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The modern industries needs to produce the more diverse types of products and equipments in a 
constant way, effective and with quality, to supply the growth consumption demand of global 
market by diverse goods. In that way, the industrial automation systems with IoT (Internet of 
Things) are more present into the industrial process of liquid aluminum industry. The liquid 
aluminum is obtained by ignol electrolysis from alumina minerium (Al2O3), that, is obtained 
from the bauxite minerium (Al2O3, nH2O + impurities), being that objective of that dissertation is 
to implement the IoT protocol inside the process of liquid aluminum obtention, taking into 
account the main utilized techniques and the utilization advantages of that methodology inside 
the process, highlighting the sensors, web protocols and the actuators utilized during the process 
steps. 
 





























As indústrias modernas necessitam produzir os mais diversos tipos de produtos e 
equipamentos de forma constante, eficaz e com qualidade, a fim de suprir a crescente 
demanda de consumo do mercado global por mercadorias diversas. Deste modo, os 
sistemas de automação industrial com redes de campo estão cada vez mais presentes 
dentro dos processos da indústria de produção de alumínio. O alumínio líquido é obtido 
por eletrólise ígnea da alumina (Al2O3), que, por sua vez, é obtida a partir do minério 
bauxita (Al2O3, nH2O + impurezas), sendo que o objetivo desta dissertação é 
implementar uma rede IoT (Internet of Things) dentro do processo de obtenção do 
alumínio líquido, abordando as principais técnicas utilizadas e as vantagens da 
utilização desta metodologia dentro do processo, destacando-se os sensores, os 
protocolos de rede e os atuadores utilizados durante as etapas do processo. 
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1 INTRODUÇÃO   
 
 Nesta seção de dissertação é dada a motivação pela qual se iniciam os estudos 
apresentados nesta e as comparações relacionadas aos trabalhos já realizados na área de 
automação aplicados ao monitoramento de protocolos industriais dentro de uma indústria de 
extração de líquidos de alumínio. Também são apresentados os objetivos deste trabalho e a 
forma escolhida para introduzir os conceitos mais relevantes ao entendimento do trabalho 




 Segundo (ROBERT, MARIA HELENA), entende-se por "transformação" o 
rearranjo de átomos, íons ou moléculas de um sistema, de uma configuração mensurável a 
outra de energia livre diferente. A possibilidade de ocorrência de uma transformação está 
associada a fatores termodinâmicos: ela ocorreria espontaneamente se ocorresse uma 
diminuição de energia livre no sistema (2º princípio da termodinâmica). 
 
    Olhando para esta lei no processo termodinâmico de extração de alumínio líquido 
na indústria, a implementação de conexões IoT (Internet das Coisas) no processo, para 
monitorar e medir as variáveis da produção serve a um propósito que é uma nova 
abordagem na tecnologia de monitoramento de sistemas de produção. A finalidade é 
monitorar as variáveis dos atuadores, sensores e mais elementos do processo de extração de 
alumínio líquido para aliviar os inspetores humanos da tarefa perigosa e ineficiente de 
monitorar as variáveis como temperatura de extração, corrente de eletrólise, e assim por 
diante. Portanto, sistemas de processo automatizados, baseados em computador, usando o 
protocolo IoT, aliviam este problema, fornecendo uma solução de processo automatizado. 
 
 Segundo a ABAL (Associação Brasileira da Indústria do Alumínio), o consumo 
aparente de alumínio tem crescido 7,5% no primeiro semestre de 2019, atingindo 731,8 
milhões de toneladas. De acordo com a entidade, a maior parte desse consumo foi 
proporcionada pelo produto importado. As importações no período foram de 10,4%, 




cresce-75-no-primeiro-semestre.ghtml). Agora a produção nacional foi responsável por 
626,1 milhões de toneladas, um crescimento de 7% de janeiro a junho de 2019 no 
comparativo anual. Isto motiva os investimentos de fabricação na indústria de extração de 
alumínio em ferramental, melhorias de processo e máquinas automatizadas para a obtenção 
do produto, aumentando também a demanda para implementação de IoT no processo de 
extração de alumínio líquido, com alta eficiência de monitoramento, reduzindo os erros 
fundados no monitoramento humano, para atender a alta demanda da produção de alumínio 
líquido. 
 
 Certamente, alguma técnica de monitoramento automatizado para aumentar a 
qualidade e eficácia da produção de alumínio líquido seria rentável, portanto, diminuindo as 
probabilidades de uma empresa produzir um produto de baixa qualidade para os 
consumidores finais, isto seria economicamente viável. 
 
 Neste trabalho, o foco principal é desenvolver um sistema de monitoramento das 
variáveis do processo de extração de alumínio líquido em um campo industrial, utilizando o 
protocolo IoT que visualiza a otimização da comunicação de velocidade (bytes/s) do 
controle das variáveis como sensores, atuadores e outros elementos do processo, adotando 
uma abordagem teórica e prática, como será explicado nos capítulos seguintes desta 
dissertação. 
 
1.2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 Deseja-se desenvolver este trabalho com base na literatura clássica da área de 
Automação e Instrumentação - (SANTOS, 2006), (NOGUEIRA, 2009) e (CALDIÉRI, 
2016) - assim como materiais utilizados em cursos de técnicas de processos de automação - 
(LUGLI E SANTOS, 2009) e (LUGLI E SANTOS, 2019). Um trabalho interessante 
também no campo do processo de automação, embora com relação ao projeto de um 
sistema automatizado possa ser fundado em (CASTILHO, 1981). Também foram utilizados 
livros que apresentam a teoria da automação - (MAHALIK, 2003), (MACKAY et al., 





 Apesar da abordagem utilizada em (SANTOS, 2006), este neste ponto de seus 
artigos não realiza um grande detalhamento sobre as técnicas de automação utilizando a 
tecnologia IoT aplicada à extração de alumínio líquido na indústria, neste trabalho foi 
decidido por incluir nas técnicas de automação de processos a operação do protocolo IoT e 
suas conseqüências nas etapas de monitoramento da extração do alumínio e qualidade do 
processo do produto, semelhante ao modelo proposto por (ARAÚJO, 1997). 
 
 Este modelo - sistema de monitoramento de processo usando tecnologia IoT ou 
sistema de qualidade de processo usando tecnologia IoT - também foi utilizado nos 
trabalhos de, (LEE et al., 2007), (HU et al., 2012), (CENA et al., 2010), (LUNG et al., 
2010) e (CHEN et al., 2019). Nesses trabalhos, um modelo de sistema de monitoramento de 
processos é utilizado na técnica de processos IoT, que leva em conta a distinção entre o 
monitoramento de processos utilizando a tecnologia IoT e a qualidade do processo 
utilizando a tecnologia IoT, bem como os efeitos da transferência de dados de bytes entre 
sensores, atuadores e outros elementos do processo. Além disso, nestes trabalhos são 
utilizados os exemplos de aplicação da abordagem ótima das etapas de controle do 
processo: 
 
- interconexão de computadores 
- Integração de CLPs a computadores 
- Integração de CLPs a dispositivos inteligentes 
- controladores de solda 
- robôs 
- terminais de válvulas 
- balanços 
- sistemas de identificação 
- sensores 
- centros de comando de motores 
 
Visualizando a obtenção de um processo melhor e mais rápido que fornece resultados tanto 
quantitativos como qualitativos. O trabalho aqui apresentado utiliza esta abordagem 
inicialmente, e depois também estende o cálculo ao modelo da teoria do processo da 
tecnologia IoT, tanto com a otimização do sistema de monitoramento do processo quanto 
com a segurança da qualidade do processo, em cada uma das comparações com as técnicas 
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anteriores de medição e qualidade sem a implementação da tecnologia IoT, obter resultados 




 O objetivo deste trabalho consiste em propor uma técnica de automação de um 
processo industrial de extração de alumínio líquido utilizando a tecnologia IoT, reduzindo 
as falhas no processo devido à produção de produtos sem qualidade, bem como as falhas 
durante as etapas do sistema de monitoramento através da implementação de protocolos 
industriais IoT durante a gestão do processo aplicado aos sensores, atuadores e outros 
elementos da teia industrial, aumentando também as informações de transferência de taxas 
das variáveis do processo (bytes/s) para um controle central implementado no chão de 
fábrica. Algumas metas pertinentes a este trabalho são delineadas, como se segue: 
 
- Demonstrar, a partir de aplicações de conceitos de automação de processos, como 
melhorar e monitorar os elementos do processo usando o protocolo IoT no processo de 
extração do alumínio líquido; 
 
- Utilizar dados previamente apresentados nos artigos acima, propor uma arquitetura de 
processo de automação utilizando os protocolos da tecnologia IoT para alcançar e otimizar 
um melhor desempenho nas etapas de automação de processo e ; 
 
- Implementar o protocolo IoT em todas as etapas do processo de extração de alumínio 
líquido - a partir do desenvolvimento das equações da Teoria de Controle - e analisar seu 
comportamento nos casos simulados utilizando softwares específicos, comparando os 
resultados com aqueles que foram utilizados modelos matemáticos diferentes nas 
simulações; 
 
- Avaliar as vantagens e desvantagens desta técnica, propondo melhores idéias para os 
trabalhos futuros. 
 
Acredita-se que este trabalho aqui apresentado como um diferencial ao apresentar a Teoria 
de Controle utilizando protocolos industriais IoT como modelo principal para a otimização 
das etapas de monitoramento do processo e transferência de dados de informação (bytes/s), 
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isto será então utilizado no controle do processo de extração de alumínio líquido, com seus 
valores de segurança de qualidade e eficiência variando em função da complexidade das 
variáveis do processo. Nesta modalidade, espera-se atingir o objetivo de transferência de 
bytes de dados cerca de 50% melhor que os protocolos convencionais usados na indústria 
para o sistema de controle e monitoramento a eficácia da otimização do monitoramento 
representando um in-creasing cerca de 90% (melhor resultado fundado na literatura), 
reduzindo a possibilidade de produto um alumínio líquido com baixa qualidade durante o 
processo de produção. 
 
- Eficiência é o tempo de execução de um processo (ponto de medição), ou seja, o 
desempenho entre a entrada e a saída de um sistema. 
- Eficácia é o valor final do processo, ou seja, o fim do processo. 
 
1.4 ORGANIZAÇÃO DESTA DISSERTAÇÃO 
 
 No Capítulo 2, é dada uma breve introdução aos fenômenos envolvidos nos sistemas 
do processo de automatização, e sua modelagem teórica e prática. Agora, no Capítulo 3, são 
deduzidos os principais conceitos de técnicas de processo de automação referentes à 
tecnologia IoT, tomados como base de estudo. 
 
 No Capítulo 4 e 5, é apresentada a metodologia de simulação de automação de 
processos utilizando os protocolos IoT como principal técnica de controle e monitoramento 
de automação de processos em função do desenvolvimento das equações da Teoria de 
Controle, respectivamente. No Capítulo 6, é demonstrado como obter um modelo de 
critérios de controle IoT, para a análise da inclusão dessas criterias no comportamento de 
simulação do controle do processo de extração de alumínio líquido e seus parâmetros 
controlados. 
 
 Finalmente, nos Capítulos 7 e 8, são apresentadas as implementações 
computacionais das técnicas de controle de processos utilizando a tecnologia do protocolo 
IoT em softwares comerciais, os resultados da simulação, com uma discussão pertinente. 
 
 O trabalho é concluído no Capítulo 9, resumindo os resultados e recomendando 
quais seriam os próximos passos possíveis para trabalhos futuros. 
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 As deduções matemáticas do controle do processo utilizando a tecnologia IoT e a 
Teoria de Controle, modelagem no espaço de tempo, funções especiais, etc., são 
apresentadas no Anexo desta dissertação. 
 
2 PRINCIPIOS BÁSICOS DOS FENÔMENOS NO PROCESSO DE EXTRAÇÃO DE 
ALUMINIO LIQUIDO: PROCESSO BAYER , HALL-HEROULT E DEFINIÇÃO 
DE UMA TECNOLOGIA  COM A APRESENTAÇÃO DOS PROTOCOLOS 
MODBUS, FILDBUS E PROFIBUS. 
 
 A idéia deste capítulo é proporcionar ao leitor uma visão geral sobre os princípios 
básicos os fenômenos envolvidos no processo de automação de uma indústria de extração 
de alumínio líquido. É importante que o leitor tenha um conhecimento básico sobre os 
dispositivos do processo de automação, pois estes são os elementos responsáveis pelas 
etapas de monitoramento da extração do alumínio líquido. A apresentação dos elementos 
relacionados ao sistema de automação do processo neste capítulo permite que esta 
modelagem possa ser incorporada às equações de IoT e Teoria de Controle da técnica de 
controle do processo de alumínio líquido. A literatura referente ao sistema de automação do 
processo é muito vasta (ARAÚJO, 1997). 
 
 Segundo (HOWARD, 2018), a indústria moderna tem visto grandes avanços desde 
sua primeira iteração no início da revolução industrial no século XVIII. Durante séculos, a 
maioria das mercadorias, incluindo armas, ferramentas, alimentos, roupas e carcaças, foram 
fabricadas à mão ou com o uso de animais de trabalho. Isto mudou no final do século XVIII 
com a introdução de processos de fabricação. A seguir apresentamos um resumo sobre a 
indústria 1.0 até a indústria 4.0: 
 
- Indústria 1.0: O final do século 18 introduziu as instalações de produção mecânica no 
mundo. Máquinas movidas a água e vapor foram desenvolvidas para ajudar os trabalhadores 
na produção em massa de mercadorias. O primeiro tear de tecelagem foi introduzido em 
1784. Com o aumento da eficiência e da escala de produção, as pequenas empresas 
cresceram, passando de atender um número limitado de clientes para grandes organizações 
com proprietários, gerente e funcionários atendendo um número maior. A indústria 1.0 
também pode ser considerada como o início da cultura da indústria que se concentrava 




- Indústria 2.0: O início do século 20 marcou o início da segunda revolução industrial - 
Indústria 2.0. O principal contribuinte para esta revolução foi o desenvolvimento de 
máquinas que funcionavam com energia elétrica. A energia elétrica já estava sendo utilizada 
como uma fonte de energia pri-mária. As máquinas elétricas eram mais eficientes para 
operar e manter, tanto em termos de custo quanto de esforço, ao contrário das máquinas à 
base de água e vapor, que eram comparativamente ineficientes e famintas de recursos. A 
primeira linha de montagem também foi construída durante esta era, racionalizando ainda 
mais o processo de produção em massa. A produção em massa de mercadorias utilizando 
linha de montagem tornou-se uma prática padrão (HOWARD, 2018). 
 
- Indústria 3.0: A próxima revolução industrial que resultou na Indústria 3.0 foi provocada e 
estimulada pelos avanços da indústria eletrônica nas últimas décadas do século 20. A 
invenção e fabricação de uma variedade de dispositivos eletrônicos, incluindo transístores e 
circuitos integrados, automatizaram substancialmente as máquinas, o que resultou em 
redução de esforços, aumento de velocidade, maior precisão e até mesmo a substituição 
completa do agente humano em alguns casos. O Controlador Lógico Programável (CLP), 
que foi construído pela primeira vez nos anos 60, foi uma das invenções marcantes que 
significou a automação usando eletrônica (HOWARD, 2018). 
 
- Indústria 4.0: O boom da indústria da Internet e das telecomunicações nos anos 90 
revolucionou a forma como nos conectamos e trocamos informações. Também resultou em 
mudanças de paradigma na indústria de manufatura e operações tradicionais de produção - 
fundindo as fronteiras do mundo físico e virtual. Os Sistemas Físicos Cibernéticos (SFC) 
esbateram ainda mais esta fronteira, resultando em numerosas rupturas tecnológicas rápidas 
na indústria. Os SFCs permitem que as máquinas se comuniquem de forma mais inteligente 
umas com as outras quase sem barreiras físicas ou geográficas (HOWARD, 2018). 
 
 Os sensores e atuadores são os elementos básicos do controle do processo de 
extração de alumínio líquido em uma indústria que utiliza máquinas e outros elementos de 
processo para essa finalidade, bem como nas etapas de monitoramento do processo. É 
justamente devido aos elementos de controle do processo e às etapas do processo de 
monitoramento em uma indústria que utiliza a tecnologia IoT necessária que deve ser 
implementada nos sensores e atuadores do processo que devem ser suficientemente bons 
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para ajudar no monitoramento e supervisão do sistema de extração de alumínio como um 
todo. Ao permanecer conectado entre os sensores e atuadores do processo, o protocolo IoT 
serve como uma interface entre estas entidades, gerando uma alta quantidade de 
informações de controle do processo de referência e estado real do processo dentro do 
processo de extração de alumínio líquido em um intervalo de tempo relativamente curto. 
Sua aplicação afeta muito o sistema de monitoramento do processo nos mais diversos 
aspectos, por exemplo: embalagem de bytes de dados, velocidade de transferência de dados, 
eficácia da comunicação entre máquinas, e assim por diante. 
 
 Escapa do escopo deste trabalho detalhando a influência exata de cada dispositivo do 
sistema de monitoramento de controle de processo na malha fechada do sistema de extração 
de alumínio líquido e do protocolo de transferência de bytes utilizando o IoT. Entretanto, 
permite uma pequena explicação sobre a fenomenologia básica envolvida no processo.  
 
 
2.1 O CONCEITO DO PROCESSO DE BAYER 
 
 De acordo com (HIND et al., 1998) o processo Bayer é utilizado para refinar bauxita 
para fundição de alumina (Al2O3), o precursor do alumínio. O processo foi desenvolvido e 
patenteado por Karl Josef Bayer, e tornou-se a pedra angular da indústria de produção de 
alumínio em todo o mundo. 
 
 Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou um processo, que se tornou a 
pedra fundamental da indústria de produção de alumínio em todo o mundo. O processo 
Bayer, como ficou conhecido, é utilizado para refinar a bauxita (nome dado em homenagem 
a Les Baux, o distrito na França onde o minério foi extraído pela primeira vez) para fundir 
alumina de grau, o precursor do alumínio. Normalmente, dependendo da qualidade do 
minério, são necessárias entre 1,9 e 3,6 toneladas de bauxita para produzir 1 tonelada de 
alumina.  
 
O processo da Bayer envolve a digestão da bauxita britada em solução concentrada de 
hidróxido de sódio (cáustica) a temperaturas de até 270°C. Sob estas condições, a maioria 
das espécies contendo alumínio no minério é dissolvida (Eq. 2.1), deixando um resíduo 
insolúvel (chamado lama vermelha na indústria de refino de alumina) composto 
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principalmente de óxidos de ferro, quartzo, aluminosilicatos de sódio, carbonato de 
cálcio/aluminato e dióxido de titânio (geralmente presente em níveis vestigiais), que é 
removido por decantação/filtração. Após a separação dos sólidos, precipita-se o trióxido de 
alumínio Al(OH)3. Isto é conseguido através do resfriamento da solução e semeadura com 
gibbsite (mineral composto por alumínio, oxigênio e hidrogênio), revertendo 
essencialmente o processo de dissolução inicial (Eq. 2.2). O gibbsite  é então removido e 
lavado antes da calcinação, onde  é convertido em alumina (Eq. 2.3). O processo de 
extração depende quase inteiramente de processos químicos que ocorrem na interface 
sólida/aquosa, assim como muitos dos importantes processos industriais e físicos utilizados 
hoje em dia no mundo, e pode ser resumido da seguinte forma: 
 
- O cálculo (também chamado de calcinação) é um processo de tratamento térmico aplicado 
a minérios e outros materiais sólidos a fim de provocar uma decomposição térmica, 
transição de fase ou remoção de uma fração volátil. O processo de calcinação normalmente 
ocorre a temperaturas abaixo do ponto de fusão dos materiais do produto. A calcinação deve 
ser diferenciada da torrefação, na qual reações mais complexas de gás sólido ocorrem entre 
a atmosfera do forno e os sólidos, no entanto, a calcinação ocorre na ausência de ar. 
 
- A alumina (Al2O3), também conhecida como óxido de alumínio, é um refratário avançado 
do grupo de cerâmicas técnicas de óxido. É um material extremamente versátil que pode ser 
ligado e formado usando uma ampla gama de técnicas de consolidação e sinterização, 
produzindo formas precisas próximas à rede em uma gama de purezas. 
 
- O alumínio (Al) é um metal branco prateado, o 13o elemento da tabela periódica. Um fato 
surpreendente sobre o alumínio é que ele é o metal mais difundido na Terra, constituindo 
mais de 8% da massa do núcleo da Terra. É também o terceiro elemento químico mais 
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Figura 2.2 – Processo Bayer 
 





 Os fluídos do processo Bayer são extremamente alcalinos (pH >14), de alta 
resistência iônica (6-7 M [Na+]), e contêm uma grande variedade de compostos orgânicos, 
incluindo ácidos polibásicos, ácidos poli-hidroxiácidos, álcoois e fenóis, ácidos húmicos e 
fúlvicos, e outros carboidratos. Estes compostos orgânicos são derivados em grande parte da 






característica e seu odor característico e, na maioria das vezes, análises químicas 
complicadas. Sob as condições oxidativas alcalinas existentes no processo Bayer, estes 
compostos orgânicos complexos são decompostos em compostos mais simples, como os 
sais de soro de ácidos succínicos, acéticos e oxálicos. O predominante entre estes sais é o 
oxalato de sódio.  
 
 Como o processo Bayer é cíclico (Fig. 2.2), qualquer matéria orgânica que entra no 
fluxo do processo se acumula a cada ciclo do processo, com estado estável determinado 
pelos fluxos de entrada e saída do processo. As principais saídas orgânicas são geralmente 
através do circuito de lama vermelha, com o produto gibbsite, e através de qualquer 
processo de remoção de orgânicos em operação (remoção de oxalato, queima de licor ou 
oxidação úmida, por exemplo). O principal efeito negativo desta matéria orgânica no 
processo Bayer é durante o estágio de precipitação do gibbsite. Se não for controlado, o 
oxalato no licor da Bayer se acumula até um certo nível de supersaturação, antes de 
cristalizar na forma acicular. Estas agulhas finas de oxalato de sódio inibem sua 
aglomeração, resultando em partículas finas e indesejáveis menos do que o ideal para 
calcinação. Para algumas refinadoras de alumina, estima-se que uma redução de apenas 0,1 
g  na concentração de saída do oxalato de sódio no circuito de remoção do oxalato resultaria 
em um aumento significativo do desempenho da planta. 
 
2.2 O CONCEITO DO PROCESSO HALL-HÈROULT 
 
 Segundo (OBAIDAT et al., 2018) o processo Hall-Hèroult é formado por uma célula 
que consiste no banho (criolita fundida, Na3AlF6) no qual a alumina (Al2O3) é dissolvida, 
e o alumínio é reduzido passando uma corrente através do ânodo, feito principalmente de 
carbono e suspenso no banho eletrolítico, para o banho eletrolítico, e depois para o cátodo 
que consiste no alumínio fundido contido em uma lareira revestida de carbono. Durante a 
redução eletrolítica, o alumínio é depositado em forma líquida no cátodo, e o oxigênio é 
depositado no ânodo. O oxigênio reage com o ânodo para formar gás CO2 enquanto o 
alumínio é removido da célula. A fonte de alumina é o minério de bauxita que consiste de 
alumina na forma hidratada (40-60%), (Al2O3-H2O e Al2O3-3H2O), outros óxidos (silício 
e ferro) e alguns constituintes menores. A alumina é classificada como minério a partir da 
bauxita pelo processo Bayer. Neste processo, a bauxita é dissolvida em uma solução 
cáustica quente para formar um licor verde que é separado do resíduo não dissolvido e 
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resfriado a um hidrato de alumina puro. O hidrato é então calcinado para produzir alumina. 
Os ânodos de carbono utilizados na redução de alumínio são fabricados a partir de coque de 
petróleo de alta pureza que é moído, calcinado e misturado com ânodos de carbono usados 
moídos e passo que atua como aglutinante para produzir uma pasta. Duas tecnologias 
diferentes de ânodos são utilizadas pela indústria norte-americana, os ânodos de carbono 
"pré-cozidos" e os ânodos de Soderberg "in situ". A maioria das plantas utiliza o ânodo pré 
cozido, e as plantas que utilizam os ânodos Soderberg estão sendo substituídas pelo ânodo 
de carbono pré cozido. Por este motivo, a análise se concentrará nos ânodos de carbono pré-
cozidos. A pasta é prensada em formas de alta densidade e cozida para carbonizar o passo e 
criar uma ligação sólida entre as partículas de coque de calcário e o material do ânodo 
usado. As tomadas são feitas no ânodo de cozimento no qual o ferro fundido é derramado 
para formar a conexão elétrica. 
 
- A criolita, também conhecida como hexafluoroaluminato de sódio, é um composto incolor 
que forma cristais em forma de cubos, consistindo de cátions de alumínio 3+ ligando seis 
anions de flúor F-, formando octaédricos como o AlF63-, com íons menores de sódio + íons 
para equilibrar a carga. 
 
A Figura 2.3 mostra um gráfico esquemático da célula Hall-Hèroult usada atualmente na 
produção de alumínio primário. 
 
 
Figura 2.3 - Um esquema simples de uma célula de Hall-Hèroult 
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Figura 2.4 – Célula eletrolítica 
 
 
Figura 2.5 – Polaridade da célula 
 
Nos tópicos seguintes desse subtópico desta dissertação são introduzidos os principais 
problemas associados ao processo Hall-Hèroult e são apresentadas as diferentes tecnologias 





1. Ânodos de carbono: No atual processo Hall-Hèroult, o ânodo de carbono é 
consumido, o que requer uma mudança contínua. Esta mudança interrompe o processo de 
produção e resulta em altas emissões de dióxido de carbono. As reações que ocorrem no 
ânodo criam condições localizadas que são diferentes da maior parte do banho, devido ao 
esgotamento do fornecimento do reagente e ao aumento da quantidade de tubos condutores 
(aqui, o produto é dióxido de carbono); as condições localizadas no ânodo são inevitáveis e 
requerem energia adicional. Para superar estes problemas, foi introduzida a tecnologia de 
ânodo inerte que não reage ou se dissolve na criolita. 
 
2. Distância anódico-catódico (ACD): Esta é a distância entre as superfícies dos 
eletrodos, ou seja, é a distância da face inferior do ânodo de carbono até a superfície 
superior da almofada de alumínio. Esta distância é normalmente de cerca de 4 cm a 6 cm. O 
banho eletrolítico ocupa o espaço entre o ânodo de carbono e a almofada de alumínio 
(cátodo). A voltagem necessária para que a corrente passe através do eletrolítico é uma 
função do ACD; à medida que o ACD diminui, a voltagem (e, portanto, a energia) 
necessária diminui. Entretanto, o ACD deve ser mantido suficientemente grande pelas 
seguintes razões: 
 
(a) Quando a corrente passa através do banho, ela cria forças eletromagnéticas que 
provocam a rotação e deformação da almofada. Se o ACD for pequeno, a almofada de 
alumínio fundido pode alcançar o ânodo e fazer um curto-circuito; portanto, o ACD é 
mantido grande o suficiente para evitar este problema. 
 
(b) O alumínio reage com o revestimento de carbono do cátodo e forma carboneto de 
alumínio, que se dissolve quando exposto ao eletrólito deixando uma superfície corroída do 
cátodo. Portanto, a almofada de alumínio repousa sobre uma fina folha do banho 
eletrolítico, o que cria uma lacuna entre a almofada de alumínio e o cátodo de carbono (e, 
portanto, consome mais energia). Para reduzir esta lacuna, a almofada de alumínio e o 
banho de criolita são feitos para serem pesados (e, portanto, o ACD aumenta) a fim de 
comprimi-los bem juntos. 
 
Ao projetar melhor a superfície do cátodo para torná-la mais molhável e inerte à almofada 
de alumínio, um melhor contato entre a almofada de alumínio e a superfície do cátodo pode 
ser alcançado. Se isto acontecer, o ACD pode ser reduzido, diminuindo assim a queda de 
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tensão e, portanto, resultando em economia de energia. O cátodo drenado úmido fornece 
estas propriedades. O cátodo é feito de um material catódico molhável (como o TiB2), e é 
projetado de forma a permitir que o alumínio seja drenado, deixando uma camada muito 




                        Figura 2.5 - Célula catódica drenada úmida 
 
 A energia consumida na reação eletrolítica é uma função da tensão utilizada e da 
eficiência da corrente. A distribuição dos componentes de voltagem é mostrada na Tabela 
2.1. Como a eficiência de corrente típica da tecnologia Hall-Hèroult é de 90%, deve-se 
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Tabela 2.1 - Componentes de voltagem para a célula de redução eletrolítica 
 
  
 Como mostra esta tabela, a maior parte da energia é consumida para superar as 
resistências dos componentes da célula. Por este motivo, foi sugerido o processo de redução 
carbotérmica que não é eletroquímico. 
 
















- Eº (potencial de redução): É a capacidade do eletrodo de sofrer o fenômeno de redução. 
Este potencial é medido em volts (V) e seu valor é o mesmo para o potencial padrão de 
oxidação, mas com o sinal oposto. 
 
2.3 A DEFINIÇÃO DE UMA TECNOLOGIA IMPORTANTE PARA A INDÚSTRIA DE 
EXTRAÇÃO DE ALUMÍNIO LÍQUIDO 
 
 Nesta seção apresentaremos uma introdução às comunicações dos Sistemas 
Distribuídos Controlados por Computador (DCCS) que são usados para conectar vários 
sistemas industriais, ou o que são conhecidos como IoTs. Primeiro apresentaremos a 
definição do termo IoT.  
 
 O termo ampliado IoT é composto de dois termos, Internet of Things (Internet das 
Coisas). Para começar, o significado de Internet, como definido no mundo industrial, é uma 
área geográfica ou contextual limitada. Do ponto de vista da indústria, a Internet é uma 
abstração dos níveis da planta. Quanto ao termo Coisas é uma palavra bem conhecida na 
ciência da computação como um conjunto de linhas comuns que eletricamente (ou mesmo 
opticamente) conecta várias unidades (circuitos) a fim de transferir os dados entre elas. 
 
 A origem do IoT foi substituir qualquer link ponto-a-ponto entre os dispositivos de 
campo (Dispositivos de Campo são simplesmente os Sensores e Atuadores da planta) e seus 
controladores (como PLC's, CNC's, etc.) por um único link digital no qual todas as 
informações são transmitidas em série e multiplexadas no tempo. Veremos que o IoT 
transfere, na maioria dos casos, estas informações em pacotes de pequeno porte de forma 
serial. A escolha da transmissão em série tem muitos méritos em comparação com outros 
tipos de transmissão, como a transmissão paralela. Por exemplo, a transmissão seqüencial 
ou em série reduz o número total necessário das linhas de conexão em distâncias maiores do 
que as transmissões ponto-a-ponto ou mesmo paralelas. 
 
- Transmissão em série: Quando os dados são enviados ou recebidos utilizando transmissão 
serial, os bits de dados são organizados em uma ordem específica, já que só podem ser 
enviados um após o outro. A ordem dos bits de dados é importante, pois dita como a 
transmissão é organizada quando ela é recebida. Ela é vista como um método confiável de 
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transmissão de dados porque um bit de dados só é enviado se o bit de dados anterior já tiver 
sido recebido. 
 
- Transmissão paralela: Quando os dados são enviados usando transmissão paralela, vários 
bits de dados são transmitidos por vários canais ao mesmo tempo. Isto significa que os 
dados podem ser enviados muito mais rapidamente do que usando métodos de transmissão 
em série. 
 
 Um conjunto de regras deve ser definido a fim de realizar a transferência de dados 
entre as unidades ao longo do barramento. Este conjunto de regras é chamado de Protocolo 
de Comunicação ou apenas o Protocolo. Isto é diferente do caso da transmissão ponto a 
ponto comum, em que duas entidades conectadas enviam e recebem novamente dados uma 
da outra sempre que os dados estão disponíveis. O protocolo é responsável por duas 
importantes regras sobre o bus, o mecanismo que qualquer unidade pode adquirir ou 
apreender  (a partir da terminologia de rede isto significa a forma de Acesso Médio), e a 
sincronização entre aquelas multiunidades no barramento. 
 
 A escolha do protocolo de acesso médio é um passo vital (crucial) no projeto do 
DCCS. Isto se deve à natureza estranha do tráfego de estouro de tais sistemas de controle. 
Portanto, os protocolos LAN( Local Area Network) existentes, tais como o anel simbólico 
ou o CSMA1(Carrier Sense Multiple Access), não são apropriados para as aplicações de 
controle. Para o caso do anel simbólico, quanto mais nós você acrescentar, mais tempo cada 
nó esperará até que possa transmitir seus dados. É desnecessário dizer que os protocolos 
CSMA, que são protocolos baseados na contenção, adicionarão aleatoriedade ao tempo de 
resposta geral2 dos dados do nó (explicaremos no capítulo 4 o tempo de resposta com mais 
detalhes). Isto veio da forma como o CSMA permite que apenas um nó transmita dados se e 
somente se nenhum outro nó estiver apreendendo o meio. A aleatoriedade ocorre quando 
uma colisão3 acontece, pois os nós que encontraram a colisão terão que esperar por um 
tempo aleatório antes de começar a transmitir novamente. Várias soluções foram propostas 
para ampliar a CSMA a fim de melhorar seu desempenho. Por exemplo, a prevenção de 
colisão, a detecção de colisão e a resolução de colisão são todas extensões do protocolo 
CSMA. Nenhuma destas soluções pode se adequar diretamente às aplicações da rede de 
controle; na verdade, elas precisam de algumas outras modificações como o protocolo CAN 




 Em geral, há três questões principais que devem ser consideradas ao projetar 
qualquer DCCS, que são  
 
1- O protocolo de comunicação utilizado.  
2- A interoperabilidade das unidades.  
3- A topologia da rede utilizada. 
 
 Sobre o protocolo de comunicação e suas duas importantes sub-questões. Falando 
sobre a topologia da rede utilizada. Embora quase qualquer tipo de topologia que é usada 
com a LAN comum possa se adequar aos requisitos do sistema IoT, há dois outros fatores 
que afetam a seleção de tal topologia. Estes fatores são o método de acesso médio utilizado 
e o meio utilizado no DCCS (par trançado, cabos coaxiais, fibras ópticas, etc.). Outros 
fatores mais específicos são usados para selecionar a topologia; como o custo de instalação 
de cabos e a tolerância a falhas na rede (RAJI, 1994). O desempenho geral, confiabilidade e 
facilidade de instalação, além do custo total, são afetados pela topologia, esquema de acesso 
médio e tipo de meio utilizado. 
 
- Par trançado: neste trabalho, foi utilizado este modelo em substituição ao cabo coaxial em 
função dos custos. O cabo coaxial é mais expansivo, o que faz com que a planta se torne 
expansiva, embora os pares retorcidos sejam mais suscetíveis à interferência 
eletromagnética. 
 
- Vantagens dos pares trançados:  
1. Ele pode ser usado para transportar dados analógicos e digitais.  
2. É relativamente fácil de implementar e terminar. 
3. É o meio de menor custo de transmissão para curtas distâncias. 
4. Se parte de um cabo de par trançado for danificado, não afeta toda a rede. 
 
- Desvantagens do par trançado: 
1. Oferece pouca imunidade a ruídos como resultado, a distorção do sinal é maior. 
2. A atenuação é muito alta. 
3. Suporta menor largura de banda em comparação com outros cabos. Suporta 10 mbps até 
uma distância de 100 metros em uma 10BASE-T. 
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4. Oferece muito pouca segurança e é relativamente fácil de ser acessado. 
5. Por serem finos em tamanho, são poucos resistentes. 
 
2.3.1 PROTOCOLOS DE MONITORAMENTO DE SUPERVISÃO: O ESTADO DA 
ARTE 
 
 De acordo com (LUGLI E SANTOS, 2019) os sistemas de automação industrial 
com redes de campo estão cada vez mais presentes. A superação em relação aos sistemas 
ponto a ponto deve-se principalmente aos fatores técnicos e econômicos que os tornam uma 
tecnologia extremamente vantajosa e atraente. 
 
 A evolução da eletrônica e da engenharia de software fornece os meios para o 
desenvolvimento de sistemas de automação distribuídos. Componentes de alto desempenho, 
tais como microprocessadores, micro-controladores, memórias e sensores, foram fabricados 
a um custo suficientemente baixo para permitir a criação de dispositivos autônomos e 
inteligentes. Além disso, o desenvolvimento de sistemas de operação em tempo real, 
técnicas orientadas a objetos, bem como ferramentas de modelagem e simulação, tem 
contribuído para a evolução dos sistemas de automação industrial. 
 
 O uso de todas essas ferramentas e métodos torna possível o desenvolvimento de 
sistemas de automação com uma série de sensores, atuadores, controladores e outros 
dispositivos conectados por uma rede (barramento industrial), que cooperam para realizar 
tarefas. Isto tem uma série de vantagens em termos de confiabilidade, modularidade, 
facilidade de compreensão e custo, em comparação com os sistemas centralizados 
anteriormente utilizados. 
 
2.3.1.1 PROTOCOLOS MODBUS 
 
 Um dos primeiros protocolos a se espalhar no ambiente industrial foi a Modbus 
RTU. Foi aberta pelo Modicon em 1979, e em pouco tempo foi amplamente utilizada para a 






 O Modbus usa RS-232, RS422, RS-485 ou Ethernet como meio físico. O mecanismo 
de acesso de controle é do tipo master-slave (Client-Server). A estação mestre (geralmente 
um PLC) envia mensagens solicitando aos escravos que enviem os dados lidos pela 
instrumentação ou enviem sinais para serem escritos nas saídas para controlar os atuadores. 
O protocolo possui comandos para o envio de dados discretos (entradas e saídas digitais) ou 
numéricos (entradas e saídas analógicas). 
 
 
Figura 2.7 – Rede Modbus 
 
 A imagem acima mostra um exemplo de uma rede Modbus com um mestre (PLC) e 
três escravos (módulos de entrada e saída, ou simplesmente I/O). Em cada ciclo de 
comunicação, o CLP lê e escreve valores em cada um dos escravos. Como o sistema de 
controle de acesso é do tipo mestre-escravo, nenhum dos módulos escravos inicia a 
comunicação, exceto para responder às solicitações do mestre. 
 
 Basicamente, uma comunicação Modbus obedece a um quadro que contém o 
endereço escravo, o comando a ser executado, uma quantidade variável de dados 
complementares e uma verificação da consistência dos dados (CRC). 
 
2.3.1.2 PROTOCOLOS DE FIELDBUS 
 
 O "FIELDBUS" representa uma redução de aproximadamente 40% nos custos de 
projeto, instalação, operação e manutenção de um processo industrial. 
 
 O termo "FIELDBUS" refere-se a um protocolo de comunicação digital bidirecional 
utilizado para a comunicação entre instrumentos de campo e sistemas de controle de 
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fabricação em processo. É intencional, com a substituição do analógico 4-20 mA( Protocolo 
HART ), uma oferta de benefícios, incluindo a capacidade de: 
 
- Migrar o controle para o chão de fábrica; 
- Acesso a uma riqueza sem precedentes de dados de campo; 
- Redução dos custos de telemetria; 
- Aumento da capacidade de manutenção avançada; 
- Grande redução nos custos de instalação. 
 
 Por ser uma comunicação puramente digital, é necessário estabelecer regras para que 
a interoperabilidade entre instrumentos de diferentes fabricantes seja possível. Inicialmente, 
cada fabricante procurou desenvolver sua própria tecnologia, com o usuário final 
subordinado a essa rede proprietária. 
 
 Como resultado da união de grandes empresas, duas vertentes mundiais tornam-se 
sujas, a FIELDBUS FUNDATION formada basicamente por empresas americanas e a 




















 Exemplo de uma arquitetura de rede Fielbus, onde podemos observar a estação de 
supervisão, uma placa de interface com múltiplos canais, o barramento linear, terminador de 
bus (BT-302), fonte de alimentação (PS-302), impedância (PSI- 302) e vários instrumentos, 
incluindo um CLP com placa de interface. 
 
2.3.1.3 PROTOCOLOS PROFIBUS 
 
 PROFIBUS é um padrão aberto de FIELDBUS para aplicações amplas, inclusive: 
Processos contínuos, fabricação elétrica. A independência e abertura do fornecedor são 
garantidas pela norma PROFIBUS EN 50 170. Com o PROFIBUS, dispositivos de 
diferentes fabricantes podem se comunicar uns com os outros sem a necessidade de 
interfaces especiais. O PROFIBUS pode ser usado onde precisamos de alta velocidade de 
transmissão de dados e tarefas de comunicação complexas e extensas. 
 
 
A família PROFIBUS é composta de três versões compatíveis: 
 
- PROFIBUS-DP: Otimizado para alta velocidade e montagem barata, esta versão do 
PROFIBUS é especialmente projetada para a comunicação entre sistemas de controle de 
automação e I/O distribuídos no nível do dispositivo. PROFIBUS-DP pode ser usado para 










Figura 2.9 – Famílias Profibus 










































- PROFIBUS-PA: É especialmente projetado para automação de processos. Ele permite 
conectar sensores e atuadores mesmo em um barramento comum em áreas intrinsecamente 
seguras. PROFIBUS-PA permite a comunicação de dados e pode ser usado com tecnologia 
de 2 fios de acordo com a norma internacional IEC 1158-2. 
 
 
- PROFIBUS-FMS: É a solução de propósito geral para a comunicação de tarefas em nível 
de célula. Poderosos serviços FMS abrem uma ampla gama de aplicações e proporcionam 
grande flexibilidade. O PROFIBUS-FMS também pode ser usado para tarefas de 
comunicação extensas e complexas. 
 
 Então, a IoT Profibus assume a liderança e estabelece seus padrões, tendo hoje mais 
de 1400 instrumentos de diferentes fabricantes aprovados nos testes de conformidade e com 




2.3.2 DEFINIÇÃO DA TECNOLOGIA ALGORITMO MATLAB IoT 
 
 De acordo com (MAZIERO, 2019) Aplicação Algoritmo MATLAB IoT tem uma 
interface para a gestão do dispositivo, configuração de ações e transformações e 
visualização de informações nos painéis. É possível criar análises sobre os dados 
armazenados, para obter dados como valor mínimo e máximo, média e outras quantidades 
estatísticas.  
 
 As análises são programadas em JavaScript (Node.js), e os valores dos resultados 
são armazenados de forma similar às variáveis sentidas pelos dispositivos. A configuração 
de Ações permite acionar as funções de análise-síntese com base na chegada das 
mensagens. As configurações de acionamento das ações permitem obter uma 
funcionalidade semelhante à dos alarmes em um sistema SCADA (Supervisory Control and 




 É possível acionar e-mails, SMSs e outros com base em valores de referência para 
máxima e mínimo de variáveis, por exemplo. Finalmente, a aplicação permite a criação de 
Dashboards aos quais é possível adicionar widgets para exibição de variáveis armazenadas. 
 
 Com exceção da configuração do dispositivo, a plataforma não possui ferramentas 
para configuração de automatização, portanto é necessário configurar cada ação, painel de 
controle e widget manualmente a partir da interface gráfica. 
 
3 ESTRATÉGIAS DE AUTOMAÇÃO: OS PRINCIPAIS CONCEITOS DE REDES 
IoT , TIPOS DE SENSORES E ATUADORES. 
 
 Além disso, tomando o modelo utilizado por (LUGLI E SANTOS, 2019), neste 
trabalho ainda é utilizado um modelo de produção de protocolo (contemplando o processo 
Bayer e Hall-Hèroult deste trabalho e do layout de projeto de protocolo industrial adequado 
empregado nesta análise), do qual deriva o controle do processo de produção de alumínio 
líquido (empregado em pó) através de conceitos elementares de gerenciamento de 
processamento: Tecnologia IoT mais rápida e mais simples, diagnóstico mais completo, 
facilidade de manutenção, maior flexibilidade, redução de cabeamento, redução de custos. 
Também são descritas em detalhes essas técnicas de controle de processo nos próximos 
subtópicos, assim como os principais conceitos da tecnologia IoT utilizada neste trabalho de 
otimização de gerenciamento de processo, ao contrário do que foi feito anteriormente nos 
artigos citados no Capítulo 1. 
 
 No início deste Capítulo, são discutidos os sensores indutivos de proximidade, 
sensores capacitivos, sensores fotoelétricos, painéis e interface de operações, sensores de 
processo, tecnologia de leitura de código de barras, variáveis de freqüência, aspectos do 
motor de indução trifásico e válvulas solenóides que seriam utilizados para a técnica de 
controle de processo aplicada às etapas de extração do alumínio líquido em um caso real. 
Estes aspectos foram selecionados com base em sua aplicabilidade, impacto do processo e 






3.1 TECNOLOGIAS COM MELHORES VELOCIDADES DE REDE E SIMPLES PARA 
O GERENCIAMENTO DO CONTROLE DO PROCESSO  
 
 De acordo com (HERMINI, 2009) IoT é um sistema de comunicação bidirecional e 
digital que interconecta dispositivos inteligentes de campo com um sistema de controle ou 
dispositivos alocados em uma sala de controle. Portanto, a tecnologia IoT não representa 
uma obsessão típica por novas tecnologias, então repreende uma redução de cerca de 40% 
nos custos de um projeto, operação e manutenção de um processo industrial. 
 
 O termo "IoT" é referido a um protocolo de comunicação digital, bidirecional usado 
para a comunicação entre dispositivos de campo e sistemas de controle em um processo de 
fabricação. É intencional, com a substituição do sistema analógico 4-20mA, uma oferta de 
benefícios, incluindo a capacidade de: 
 
- Fundir o controle ao chão de fábrica; 
- Acesso a um rico banco de dados a partir do chão de fábrica nunca antes visto; 
- Redução de custos de telemetria; 
- Maior capacidade de manutenção avançada; 
- Grande redução de custos de instalação. 
 
 A próxima Figura 3.1 é um exemplo de arquitetura da rede IoT, onde podemos 
observar a estação de supervisão, uma placa de interface com múltiplos canais, o terminal 
de barramento linear (BT-302), fonte de campo (PS-302), impedância (PSI-302) e múltiplos 




Figura 3.1 - Arquitetura de rede IoT 
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A Figura 3.2 mostra uma instalação típica de uma rede IoT. 
  
Figura 3.2 - Instalação típica de rede IoT 
 
 Ainda podemos enumerar as maiores vantagens para o uso da tecnologia IoT: 
 
1. Redução no custo de cabeamento, instalação, operação e manutenção de plantas 
industriais; 
2. Informações imediatas sobre o diagnóstico de falhas em equipamentos de campo. Os 
problemas podem ser detectados antes que se tornem graves, reduzindo assim o tempo de 
inatividade das instalações; 
3. Distribuição das funções de controle nos equipamentos de campo - instrumentos de 
medição e elementos de controle final. Os equipamentos dedicados a tarefas de controle 
serão dispensados; 
4. Maior robustez do sistema, uma vez que os dados digitais são mais confiáveis que os 
dados analógicos; 
5. Maior precisão do sistema de controle, uma vez que as conversões D/A e A/D não 
são mais necessárias. Consequentemente, a eficiência da planta será melhorada; 
6. Redução dos custos de engenharia; 
7. Redução de cabos, bandejas, blocos de terminais, etc; 
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9. Os transmissores transmitem muito mais informações; 
10. O equipamento indica falha em tempo real; 
11. Fácil manutenção. 
 
 Portanto, por ser uma comunicação puramente digital, é necessário estabelecer 
regras para que seja possível a interoperabilidade entre instrumentos de diferentes 
fabricantes. Inicialmente, cada manufatura procurou desenvolver sua própria tecnologia, 
com o usuário final subordinado a essa rede proprietária. 
 
 Como resultado da união de grandes empresas, duas vertentes mundiais passam a se 
destacar, a Fundação IoT formada basicamente por empresas americanas e a Fundação IoT 
Profibus formada por empresas européias. 
 
3.2 OS PRINCIPAIS COMPONENTES DA MALHA IoT 
 
 De acordo com (BERGE, 2010) plantas de processo em segmentos industriais como 
refino, papel e celulose, energia e produtos químicos são dominados por um controle 
regulatório contínuo. A medição é analógica (aqui significa valores escalares transmitidos 
digitalmente), e a atuação é modulada. Naturalmente, as indústrias de processo também 
usam algum controle discreto e as indústrias de manufatura predominantemente discretas 
usam algum controle discreto. As válvulas IoT on/off já estão disponíveis no mercado, 
assim como os pequenos módulos de I/O montados remotamente para sensores discretos. 
No passado, um DCS(Distributed Control System) ou controlador de loop único fazia isso. 
 
 As redes relacionadas ao processo incluem FOUNDATION IoT, PROFIBUS (PA 
application pro-file) e HART - eles são descritos nesta seção. Todos estes  como uma 
categoria são agora chamados tipicamente de IoT, embora alguns argumentassem que um 
ou outro não pertence. Estes três protocolos foram projetados especificamente para 
instrumentos de campo alimentados por bus com parâmetros e comandos pré-definidos para 
informações de gerenciamento de ativos como identificação, diagnóstico, materiais de 
construção e funções para calibração e comissionamento. Em termos de tamanho, as redes 
usadas na automação industrial são consideradas como constituindo redes de área local 
(LAN), abrangendo áreas de não mais que um quilômetro ou dois de diâmetro e tipicamente 
confinadas para um único edifício ou um grupo de edifícios. Redes que se estendem apenas 
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alguns metros são insuficientes, e redes que se estendem por cidades ou até mesmo pelo 
globo terrestre são excessivamente extensas. 
 
 Levando isto em consideração, os próximos subtópicos deste Capítulo mostrarão os 
principais dispositivos integrados a uma malha IoT na indústria de extração de alumínio 
líquido, tais como: sensores indutivos de proximidade, sensores capacitivos, sensores 
fotoelétricos, painéis e interface de operações, sensores de processo, tecnologia de leitura de 
código de barras, variáveis de freqüência, motor de partida e válvulas solenóides. Uma 
breve descrição sobre sua funcionalidade e princípio de operação também é descrita acima, 
mostrando a relação entre sua operação na planta de chão e a operação dentro do protocolo 
IoT. 
 
3.3 SENSORES DE PROXIMIDADE INDUTIVOS 
 
 Os sensores de proximidade são comumente usados em muitas aplicações de 
automação. Eles são usados para detectar a presença de objetos e não requerem contato 
físico com o alvo ou objeto a ser detectado, e é por isso que são freqüentemente chamados 
de sensores sem contato. Os tipos comuns de sensores de proximidade incluem sensores 
fotoelétricos, capacitivos e indutivos. O funcionamento de um sensor de proximidade 
indutivo típico é mostrado na Figura 3.3. O oscilador gera um campo eletromagnético que 
irradia da face sensora, induzindo correntes de Foucault em objetos metálicos próximos. 
Isto causa uma mudança na amplitude de oscilação que desencadeia uma mudança no 
estado de saída. 
 
  
















 Os sensores indutivos operam com base na Lei de Faraday. Uma maneira de declarar 
a Lei de Faraday é que uma mudança no fluxo magnético em uma bobina de fio induzirá 
uma tensão em uma bobina próxima. Isto é aplicado em sensores indutivos de proximidade 
da seguinte maneira: O próprio sensor contém um circuito de oscilação e uma bobina da 
qual um campo eletromagnético irradia e induz correntes de Foucault em qualquer objeto 
metálico próximo. As correntes estacionárias têm o efeito de atenuar as oscilações do 
amplificador. Esta redução nas oscilações é registrada como a presença de um objeto 
metálico. 
 
3.4 SENSORES CAPACITIVOS 
 
 Um sensor capacitivo é um sensor de proximidade que detecta objetos próximos por 
seu efeito sobre o campo elétrico criado pelo sensor.   Os sensores capacitivos simples estão 
disponíveis comercialmente há muitos anos e encontraram um nicho na detecção de objetos 
não metálicos, mas estão limitados a pequenas distâncias. 
 
           Os sensores capacitivos têm algumas semelhanças com o radar em sua capacidade de 
detectar materiais condutores, enquanto vêem através de materiais isolantes, tais como 
madeira ou plástico.   Na prática, as diferenças são consideráveis. A figura 3.4 mostra o 
esquema de um sensor capacitivo. 
 
Figura 3.4 - Esquema de um sensor capacitivo 
 
 Como a capacitância de fundo é grande em comparação com a capacitância do 
objeto, e também está sujeita à deriva, é muito mais fácil usar o sensor para detectar 
mudanças no ambiente do que para detectar a presença ou ausência absoluta de um objeto 
desconhecido.  A quantidade de alteração da capacitância de fundo depende de quão estável 
é o ambiente.  Em um ambiente relativamente pouco controlado, como o exterior de uma 
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produção líquida de alumínio, a detecção da presença absoluta de um material 
provavelmente é limitada a 30cm ou menos. 
 
3.5 SENSORES FOTOELÉTRICOS  
 
 Os sensores fotoelétricos detectam objetos, mudanças nas condições de superfície e 
outros itens através de uma variedade de propriedades ópticas. Um sensor fotoelétrico 
consiste principalmente de um emissor para emitir luz e um receptor para receber luz. 
Quando a luz emitida é interrompida ou refletida pelo objeto sensor, ele muda a quantidade 
de luz que chega ao receptor. O receptor detecta esta mudança e a converte em uma saída 
elétrica. A fonte de luz para a maioria dos sensores fotoelétricos é luz infravermelha ou 
visível (geralmente vermelha, ou verde/azul para identificar as cores). Os sensores 
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3.6 PAINÉIS E INTERFACE DE OPERAÇÕES  
 
 A interação homem-máquina (IHM) é um campo de estudo multidisciplinar com 
foco no design da tecnologia de computadores e, em particular, na interação entre humanos 
(os usuários) e computadores. Embora inicialmente preocupado com computadores, desde 
então a IHM expandiu-se para cobrir quase todas as formas de design de tecnologia da 
informação. 
 
 A IHM surgiu nos anos 80 com o advento da computação pessoal, assim como 
máquinas como a Apple Macintosh, IBM PC 5150 e Commodore 64 começaram a aparecer 
em residências e de serviços em números que mudam na sociedade. Pela primeira vez, 
sofisticados sistemas eletrônicos foram disponibilizados aos consumidores em geral para 
usos como processadores de texto, unidades de jogos e auxiliares de contabilidade. 
Conseqüentemente, como os computadores não tinham mais espaço, ferramentas caras 
construídas exclusivamente para especialistas em ambientes especializados, a necessidade 
de criar uma interação homem-computador que também fosse fácil e eficiente para usuários 
menos experientes tornou-se cada vez mais vital. Desde suas origens, a IHM se expandiria 
para incorporar múltiplas disciplinas, tais como informática, ciência cognitiva e engenharia 
de fatores humanos. A Figura 3.6 mostra o conceito de IHM. 
 
Figura 3.6 - O conceito de IHM 
    Interação - Máquina 
                 - Homem 
 
  
   Ciência             
Cognitiva 
   Máquina 
            
    Fatores       
Humanos 
        
    Campos Multidisciplinares do IHM 




3.7 SENSORES DE PROCESSO 
 
 Um termopar é um sensor para medir a temperatura. Este sensor consiste em dois 
fios de metal dissimilares, unidos em uma extremidade e conectados a um termopar ou 
outro dispositivo com capacidade para termopar na outra extremidade.  
 
 Os termopares são conhecidos por sua versatilidade como sensores de temperatura, 
portanto, comumente usados em uma ampla gama de aplicações - desde um termopar de uso 
industrial até um termopar comum encontrado em utilidades e aparelhos comuns. Devido a 
sua ampla gama de modelos e especificações técnicas, é extremamente importante 
compreender sua estrutura básica, como funciona, suas gamas para melhor determinar qual 
é o tipo e material certo de termopar para sua aplicação. 
 
 Quando dois fios compostos de metais diferentes são unidos em ambas as 
extremidades e uma das extremidades é aquecida, há uma corrente contínua que flui no 
circuito termoelétrico. Se este circuito for quebrado no centro, a tensão do circuito aberto da 
rede é uma função da temperatura da junção e da composição dos dois metais. O que 
significa que quando a junção dos dois metais é aquecida ou resfriada, é produzida uma 
tensão que pode ser correlacionada de volta à temperatura. A Figura 3.7 mostra um esquema 
de um sensor de termopar. 
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3.8 TECNOLOGIA DE LEITURA DE CÓDIGO DE BARRAS 
 
 RFID (identificação por radiofrequência) é uma forma de comunicação sem fio que 
incorpora o uso de acoplamento eletromagnético ou eletrostático na porção de 
radiofrequência do espectro eletromagnético para identificar de forma única um objeto, 
animal ou pessoa. Os casos de uso da tecnologia RFID incluem saúde, fabricação, 
gerenciamento de estoque, transporte, vendas no varejo e uso doméstico. 
 
 Cada sistema RFID consiste em três componentes: uma antena de leitura, um 
transceptor e um transponder. Quando a antena de escaneamento e o transceptor são 
combinados, eles são referidos como um leitor ou interrogador RFID. O leitor RFID é um 
dispositivo conectado à rede que pode ser portável ou conectado permanentemente. Ele usa 
ondas de radiofreqüência para transmitir sinais que ativam a etiqueta. Uma vez ativada, a 
etiqueta envia uma onda de volta para a antena, onde é traduzida em dados. 
 
- Transceptor: O termo transceptor não é um dispositivo de rede separado, mas é integrado a 
um dispositivo de cartão de rede. Como o nome sugere, é uma combinação de um 
transmissor, bem como um receptor de sinais, como analógico (ou) digital. Em princípio, o 
transceptor em uma LAN é responsável por situar sinais sobre a mídia de rede para detectar 
sinais recebidos enquanto viaja através de um cabo semelhante. A figura abaixo mostra um 
exemplo de transceptor: 
 
 




 O transponder está localizado na própria etiqueta RFID. O alcance de leitura das tags 
RFID varia em função de fatores, incluindo o tipo de tag, tipo de leitor, freqüência RFID e 
interferência no ambiente ao redor ou de outras tags e leitores RFID. Em geral, as tags que 
têm uma fonte de alimentação mais forte também têm um alcance de leitura mais longo. A 
Figura 3.8 mostra um exemplo de aplicação de RFID. 
 
Figura 3.9 - Exemplo de aplicação de RFID 
 
3.9 VARIÁVEIS DE FREQÜÊNCIA 
 
 Um inversor de freqüência é um dispositivo eletrônico de precisão especificamente 
projetado e usado para controlar a velocidade de motores de indução CA sem afetar o 
consumo elétrico, torque, impedância, fluxo magnético, etc. do motor. Ele é integrado a 




           A velocidade fundamental de qualquer motor CA é inversamente proporcional ao seu 
número de pólos do estator e diretamente proporcional à freqüência da tensão de 
alimentação. Portanto, para alterar a velocidade de um motor CA, é necessário alterar a 
freqüência ou o número de pólos do estator. Como o número de pólos de estator para cada 
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motor é fixo, obviamente não podemos alterá-los. Ao variar a freqüência da tensão de 
alimentação através de alguns meios mais simples, a velocidade do motor pode ser alterada. 
 
caixa A finalidade de um inversor de freqüência é especificamente destinada a controlar a 
velocidade de um motor CA, observando estritamente os parâmetros acima. Aqui, a 
velocidade do motor é variada alterando a magnitude da tensão de entrada, bem como a 
freqüência a uma relação constante e assim o motor é capaz de manter um torque constante 
mesmo em velocidades mais baixas. A Figura 3.9 mostra um esquema esquemático de um 
inversor de freqüência. 
 




3.10 MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO  
 
 Um motor elétrico é um dispositivo eletromecânico que converte energia elétrica em 
energia mecânica. No caso de funcionamento em corrente alternada trifásica, o motor mais 
utilizado é um motor de indução trifásico, pois este tipo de motor não requer um dispositivo 
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 O estator do motor consiste em uma sobreposição do enrolamento compensada por 
um ângulo elétrico de 120o. Quando conectamos o enrolamento primário, ou o estator a uma 
fonte CA trifásica, ele estabelece um campo magnético rotativo que gira à velocidade 
síncrona. 
 
 De acordo com a lei de Faraday, um FEM(força elétro motora) induzido em 
qualquer circuito é devido à taxa de mudança de ligação do fluxo magnético através do 
circuito. Como o enrolamento do rotor em um motor de indução é fechado através de uma 
resistência externa ou diretamente curto-circuitado pelo anel final, e corta o campo 
magnético rotativo do estator, um FEM é induzido na barra de cobre do rotor e, devido a 
este emf, uma corrente flui através do condutor do rotor. A figura 3.10 mostra um esquema 
de um motor indutor. 
 





3.11 VÁLVULAS SOLENÓIDES 
 
 As válvulas solenóides são válvulas ativadas eletricamente, tipicamente usadas para 
controlar o fluxo ou a direção de ar ou líquido em sistemas de alimentação de fluidos. 
Utilizadas tanto em funções de potência de fluido pneumático como hidráulico, o desenho 
de spool ou poppet da maioria das válvulas solenóides as torna perfeitas para várias funções 
e aplicações. 
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 O spool ou poppet da válvula se conecta a um êmbolo metálico ferroso, que é 
tipicamente centrado por mola ou offset por mola, mas pode ser detonado em seu lugar. O 
êmbolo desliza dentro de um tubo central de metal não ferroso, ele próprio cercado por uma 
bobina de enrolamentos elétricos. A bobina existe com qualquer faixa de tensão de 12-48 
Vdc a 110-220 Vac. Quando a energia é enviada através da bobina, um campo magnético é 
criado, que empurra ou puxa o êmbolo, deslocando a válvula. 
 
 As válvulas solenóides para aplicações hidráulicas ou pneumáticas estão disponíveis 
como unidades modulares montadas em manifold, tais como as válvulas ISO pneumáticas 
ou hidráulicas. Estas válvulas contêm padrões padrão de montagem e porta, permitindo que 
as válvulas de qualquer fabricante sejam instaladas no mesmo coletor. Na maioria das 
vezes, estas válvulas também são bastante econômicas e prontamente disponíveis "fora da 
prateleira". A Figura 3.11 mostra um esquema de válvula solenóide. 
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4  O DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMOS DE CONTROLE E EQUAÇÕES 
ENVOLVIDAS NO PROCESSO DO ALUMINIO LÍQUIDO. 
 
Define uma simulação linear em MATLAB(Matrix Laboratory), que é um software 
de simulação, na qual a dinâmica do sistema é descrita através de um conjunto de equações 
lineares diferenciais (como neste caso o controle de processo algoritmo usando o conceito 
de Teoria de Controle, bem como a tecnologia IoT para controle de elementos de planta de 
processo de extrações líquidas de alumínio), e o processo de produção do banco de dados 
(descrito adiante) é definido por uma equação linear. Uma solução possível para este 
problema é dada pelas equações de Ziegler-Nichols (primeiro e segundo métodos). 
 
O objetivo é determinar uma conjunção de variáveis e parâmetros para que isto, no 
algoritmo de controle de processo, o sistema de controle gerencie altas variáveis tais como 
sensores e atuadores definidos anteriormente na arquitetura do projeto IoT. Uma das 
principais vantagens deste método é a sistematização da forma de produção do banco de 
dados do processo de extração de alumínio líquido da planta, dado ao operador responsável 
do sistema de monitoramento do processo especificar as variáveis de controle da planta e 
classificar estas diferenças usando as equações de Ziegler-Nichols. 
 
Neste trabalho foi escolhida a utilização da técnica da Teoria de Controle utilizando 
equações de Ziegler-Nichols devido às vantagens do controle do processo pela facilidade no 
uso da parametrização que o mesmo é empregado nos trabalhos relacionados à Teoria de 
Controle da Planta de Processo, além de permitir um cálculo automático dos ganhos do 
processo no sistema de controle da planta ao considerar um ajuste suave dos parâmetros de 











4.1 DEFINIÇÃO FORMAL DO ALGORITMO DE CONTROLE DO PROCESSO 
 
 
Dê um sistema cuja equação geral c(t) de feedback do sistema é descrita por 
Eq.(4.1): 
 
                   (4.1) 
 
onde o primeiro termo do lado direito da equação é o feedback transitório e o 
segundo é o feedback estacionário. 
 
o problema do algoritmo de Controle de Processo é baseado em encontrar uma 
relação C(s) de entrada-saída do sistema de primeira ordem do processo em modo de: 
 
                    (4.2) 
 
no modo das variáveis de Controle de Processo na malha IoT (função entrada/saída 
do sistema de entrada/saída, C(s))) pode ser desenvolvida e otimizada. 
 
como a transformação Laplace da função de grau único é 1/s, substituindo R(s) = 1/s 
no Eq.(4.2), obtemos: 
                     (4.3) 
 
 
expandindo C(s) em frações parciais, temos: 
 





agora considerando a transformação Laplace inversa do Eq.(4.4), obtemos (para t ≥ 0):  
 
             (4.5) 
 
Assim, o Eq.(4.5) estabelece que, inicialmente, o feedback c(t) é zero e no final é 
unitário. Uma característica importante de uma curva de feedback exponencial c(t) é que em 
t = T o valor c(t) é 0,632 ou, em outras palavras, o feedback c(t) foi alcançado 63,2% de sua 
variação total. Isto pode ser facilmente comprovado substituindo t = T em c(t). Portanto 
(para t ≥ 0):   
 
                 (4.6) 
 
Note que, por menor que seja a constante de tempo T, mais rapidamente o sistema 
terá um feedback. Outra característica importante sobre a curva exponencial de feedback é a 
inclinação da linha tangente em t = 0 é 1/T. 
 
Ainda observe isto, assumindo que a saída atingiria o valor final em t = T se fosse 
mantida a velocidade inicial de realimentação. Da Eq.(4,7), podemos notar que a inclinação 
da curva de realimentação c(t) diminui monasticamente de 1/T em t = 0, assim como em t = 
∞. 
 




Portanto, o sistema será representado por uma curva de feedback exponencial c(t) 
dada pela Eq.(4.5), e mostrada na Figura 5.1. Na constante de tempo, a curva de feedback 
exponencial vai de 0 a 63,2% do valor final. Em duas constantes de tempo, o feedback 
chega a 86,5% do feedback final. Assim, para t = 3T, 4T e 5T, o feedback atinge 95%, 
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98,2% e 99,3%, respectivamente, a partir do feedback final. Assim, para t ≥ 4T, o feedback 
é mantido a partir de 2% do valor final. 
 
A resolução do problema da curva do feedback exponencial pode ser fundada em 
(OGATA, 2010), e neste ponto somente esta solução será apresentada. Os valores de cada 
vari-tabela da teoria de Controle de Processo resultante aplicada em uma malha IoT podem 
ser fundados através da solução do feedback à rampa unitária do sistema de primeira ordem, 
bem como ao feedback do impulso unitário do sistema de primeira ordem associado: 
 
 
Figura 4.1 - Curva exponencial de realimentação 
 
             (4.7) 
 
                     (4.8) 
 
O Eq.(4.7) e Eq.(4.8) podem ser facilmente resolvidos através de técnicas 
computacionais comumente implementadas em softwares como o MATLAB, usado para 
fazer a curva linear das simulações de feedback exponencial implementadas na planta de 
processo no Anexo B. Ainda assim, a partir da comparação otimizada de feedback do 
sistema, existem três entradas principais que indicam claramente o feedback a partir de um 
sinal de entrada derivado do sinal original, que pode ser obtido através de integração do 
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feedback do sistema a partir do sinal original e por determinação do constante de integração 
a partir da condição inicial de feedback nulo. Isto é correto a partir dos sistemas lineares 
invariáveis no tempo. A variante de sistemas lineares no tempo e sistemas não lineares não 
tem esta propriedade.  
 
Na análise anterior, foi mostrado que para a entrada de uma rampa unitária, a saída 
c(t) é (para t ≥ 0): 
                                           (4.9) 
para a entrada de um único grau, que é a entrada derivada em uma rampa unitária, a 
saída c(t) é (para t ≥ 0): 
                                                 (4.10) 
e, finalmente, para a entrada de impulso único, que é a derivada da entrada de 
segundo grau, a saída c(t) é (para t ≥ 0): 
                                                      (4.11) 
 
A resolução da operação de Controle de Processo em uma planta de extração de 
alumínio líquido utilizando o conceito da tecnologia IoT consiste então nas seguintes 
etapas: 
 
1. Define a equação geral do sistema - Equação (4.1); 
2. Define a função de primeira ordem, C(s) do processo - Equação (4.2); 
3. Resolve a Laplace-Transform associada - Equação (4.5); 
4. Encontra as equações de Controle de Processo - Equações (4.7) e (4.8). 
 
Além disso, à semelhança do caso da teoria de Controle de Processo, utilizando 
controladores PID, Desenvolvimento Matemático (como visto no Anexo B), devemos 
também analisar o conceito de controlabilidade para este sistema. Outros comportamentos 
do sistema (além da absoluta estabilidade), que devemos ter especial consideração, são a 
estabilidade relativa e o erro estacionário. Como um sistema de controle físico contém 
energia armazenada, a saída do sistema, quando esta é submetida a um sinal de entrada, não 
segue esta entrada imediatamente, mas apresenta um feedback transitório antes que o 
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regime permanente possa ser obtido. Portanto, devemos analisar o diagrama de blocos de 
um sistema de primeira ordem e isto simplifica a representação na Figura 4.2: 
 
  
Figura 4.2 - Diagrama de blocos de um sistema de primeira ordem (a); diagrama de 
blocos simplificado (b) 
 
Valores R(s): Também no caso de controlabilidade, é necessário calcular os 
parâmetros E(s) e C(s) para cada entrada e saída do sistema de Controle de Processo. 
 
4.2 APLICAÇÃO DO ALGORITMO DE CONTROLE DO PROCESSO NO 
MODELO DE MALHA DA PLANTA 
 
 Aplicando agora o conceito de controlabilidade agora no modelo de malha da 
planta, devemos analisar o diagrama de blocos de um sistema de primeira ordem e isto 
simplifica a representação de um conjunto de variáveis de entrada e saída ativadas na planta 
de processo. E obtivemos o seguinte algoritmo, que é responsável pela operação de controle 
de variáveis no processo de extração de alumínio líquido entre os dispositivos IoT e 
implementações do protocolo CAN (sensores, atuadores, válvulas, etc.), que é um protocolo 
muito utilizado na indústria automotiva. 
 




Figura 4.3 - Retorno para resposta a entrada  
 
4.3 SELEÇÃO DE PADRÕES A PARTIR DO ALGORITMO DE CONTROLE DO 
PROCESSO 
 
 Uma vez que este algoritmo é construído para otimizar o monitoramento do 
processo e a eficiência da planta, são indicados estes parâmetros das variáveis de entrada e 
saída, assim como suas classificações dependem da capacidade de produção da planta. 
Ainda definiu alguns parâmetros como constantes, algumas equações do sistema de controle 
de processo fazem parte do Eq.(4.7) e Eq.(4.8), e levam em conta as informações de 
dependência do estado da planta. Procede-se desta mesma forma como explicado no Anexo 
B para o cálculo dos ganhos para um pequeno conjunto de diferentes variáveis de processo 
e interpolação desses valores.  
 
 Assim como no caso do algoritmo de controle de processo da planta, na 
práxis a Teoria PID tem acesso a uma tabela de relação entre o ganho aplicável a cada 
estado estimado e o estado real das variáveis de controle do processo da malha de extração 
do alumínio líquido. Desta forma, a unidade de controle de processo pode utilizar 4 ganhos 
distintos (ganhos de matriz) para retroalimentar o sistema de controle da planta com base no 
cabeamento longitudinal da planta de controle da malha na indústria de alumínio, gerando 




 Finalizada esta etapa, temos uma maneira de estimar o estado da planta de 
controle do processo (como visto no Anexo B) e uma escolha sensata de como os estados 
estão relacionados com o sinal de controle (visto neste Capítulo). Agora podemos proceder 
ao processo de Data-Byte Throughput (quantidade de dados transferidos na rede) para 
simulações na planta de processo, medindo os sinais  , atuando sobre o sistema de controle 
do processo. 
 
5 APRESENTAÇÃO DOS ALGORITMOS ENVOLVIDOS PARA MONITORAR AS 
TAXAS DE DADOS NO CONTROLE DE PROCESSO PARA A MALHA DE 
ALIMÍNIO LÍQUIDO. 
 
 Os padrões do critério de produção de dados de controle de processo para a malha de 
alumínio líquido IoT, bem como para a sala de controle de processo instalada no chão de 
fábrica, que é a parte destes critérios utilizados nesta pesquisa. Independentemente da 
estratégia de controle utilizada, é utilizada a média de saída (e possivelmente as variáveis do 
processo) para definir qual é o melhor sinal de controle a ser utilizado no processo de 
controle de variáveis de malha em modo de adquirir uma produção otimizada de bytes de 
dados para o controle do processo, visualizando o melhor desempenho no sistema de 
controle da planta. 
 Para este fim, são definidas as distâncias (m), bem como a produção de bytes de 
dados (Kbits/s) utilizada no monitoramento do processo da planta de controle do processo 
desta tese na produção de bytes de dados de controle (sistema de supervisão). Isto é 
necessário para que estas simulações possam ser feitas em modo de alcance do controle de 
processo de leitura de variáveis de entrada e saída. 
 
5.1 RENDIMENTO DE BYTES DE DADOS PARA AS VARIÁVEIS DE ENTRADA E 
SAÍDA DO PROCESSO 
 
 A seguir está representada a produção de dados por bytes para as variáveis do 
processo de entrada na malha da planta de extração de alumínio. Estas métricas foram feitas 
utilizando um parâmetro de produção de bytes de dados comumente utilizado nas 
comunicações IoT dentro de uma planta e depois uma medição entre os estágios de entrada 
da planta foi feita através de equações inversamente proporcionais, levando em conta os 
parâmetros de produção IoT. As próximas imagens e tabelas mostram os parâmetros de 
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medição utilizados para estimar a produção de bytes de dados para as variáveis do processo 
de entrada, prontos para serem utilizados no algoritmo de controle processo: 
  
Figura 5.1 - Instalação de fundição de alumínio para as variáveis de entrada 
 
Os pontos A, B, C, D e E representam as variáveis do processo de entrada, e eles são: 
 
- Lavadores a seco de controle de ar (ponto A); 
- Planta de carbono (ponto B); 
- Lojas (ponto C); 
- Descarga de Coque (ponto D); 









 O parâmetro de rendimento de bytes de dados comumente usado nas comunicações 
IoT dentro de uma planta para as variáveis de entrada é representado pela Tabela 5.1: 
 
   Tabela 5.1 - Taxa de transmissão versus distância do barramento CAN para as variáveis 
de entrada 
 












 O próximo passo é colocar no algoritmo de controle de processo os valores de 
produção da planta da Tabela 5.1 e depois realizar as simulações lineares no software 
desenvolvido em MATLAB. Para estas simulações, foram utilizados os parâmetros das 
variáveis de entrada, como descrito na Tabela 5.1 desta seção em relação às distâncias (m) 
entre os pontos A, B, C, D e E na malha da planta de extração de alumínio. 
 
5.2 APLICAÇÃO DAS VARIÁVEIS DE ENTRADA NO ALGORITMO DE CONTROLE 
DE PROCESSO 
  
 Considerando este caso realista, podemos trabalhar com a hipótese de que existem 
apenas cinco variáveis adequadas à medição (como mostrado anteriormente no Capítulo 2). 
Neste caso, é possível alimentar o sistema de algoritmo apenas com um fator proporcional a 
essas medições, configurando um caso particular de algoritmo de entrada de controle de 




Figura 5.2 - Variáveis de controle de processo de entrada prontas para serem calculadas no 
MATLAB. 
  
 É observada a inclusão de um grau exponencial resultante do controle do processo 
algoritmo em uma planta de extração de alumínio e outra variável aplicada na malha para t 
= 0:0.1:16, sendo o controle do processo do algoritmo da planta delimitado pelo tempo de 
execução destas variáveis de entrada. Este caso é realista porque, na prática, não temos 
praticamente toda a informação a respeito do estado das variáveis de entrada. 
 
  




 Após a execução das variáveis de entrada de controle de processo de referência no 
algoritmo MATLAB, obtivemos duas curvas principais no gráfico de controle de processo: 
a Figura 5.3 representa as variáveis de entrada pela linha azul e as variáveis de saída pela 
linha laranja, utilizando a variável de tempo t = 0:0.1:16 na malha da planta de controle de 
processo. 
 
5.3 O ALGORITMO DE CONTROLE DE PROCESSO RESULTANTE PARA O 
MONITORAMENTO DAS VARIÁVEIS DE ENTRADA 
 
O quadro do algoritmo resultante em MATLAB obtido da extensão GUI para o 
monitoramento dos sensores das variáveis de entrada (A, B, C, D, E) do processo é 
representado pela figura abaixo. 
 
Os sensores são responsáveis pela transmissão da taxa de transferência (Kbits/s) entre os 




Figura 5.4 – Configuração dos sensores para as variáveis de entrada 
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O quadro do algoritmo resultante em MATLAB obtido da extensão GUI é utilizado para 
o monitoramento dos nós dos sensores dentro da planta. 
 
Com base na integração e interligação destes nós, a taxa de transferência (Kbits/s) entre 




Figura 5.5 – Distribuição dos sensores para as variáveis de entrada 
 
5.4 RENDIMENTO DE BYTES DE DADOS PARA AS VARIÁVEIS DO PROCESSO 
DE SAÍDA 
 
 A seguir está representada a produção de dados por bytes para as variáveis do 
processo de saída na malha da planta de extração de alumínio. Estas métricas foram feitas 
utilizando um parâmetro de produção de bytes de dados comumente utilizado nas 
comunicações IoT dentro de uma planta e depois uma medição entre os estágios de entrada 
da planta foi feita através de equações inversamente proporcionais, levando em conta os 
parâmetros de produção IoT. As próximas imagens e tabelas mostram os parâmetros de 
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medição utilizados para estimar a produção de bytes de dados para as variáveis do processo 
de saída, prontos para serem utilizados no algoritmo de controle do processo: 
  
Figura 5.6 - Instalação de fundição de alumínio para as variáveis de saída 
 
 Os pontos F, G, H, I e J representam as variáveis do processo de saída, e eles são: 
 
- Potlines (ponto F); 
- Estação Receptora (ponto G); 
- Lavadores a seco de controle de ar (ponto H); 
- Caixas de armazenagem de alumina (ponto I); 









 O parâmetro comumente usado nas comunicações IoT dentro de uma planta para as 
variáveis de saída é representado pela Tabela 5.2: 
 
   Tabela 5.2 - Taxa de transmissão versus distância do barramento CAN para as variáveis 
de saída 












 O próximo passo é colocar no algoritmo de controle de processo os valores de 
produção da planta da Tabela 5.2 e depois realizar as simulações lineares no software 
desenvolvido em MATLAB. Para estas simulações, foram utilizados os parâmetros das 
variáveis de saída, como descrito na Tabela 5.2 desta seção em relação às distâncias (m) 
entre os pontos F, G, H, I e J na malha da planta de extração de alumínio. 
 
5.4 APLICAÇÃO DAS VARIÁVEIS DE SAÍDA NO ALGORITMO DE CONTROLE DE 
PROCESSO 
 
Considerando este caso realista, podemos trabalhar com a hipótese de que existem apenas 
cinco variáveis adequadas à medição (como mostrado anteriormente no Capítulo 2), 
contidas no início deste Capítulo atual. Neste caso, é possível alimentar o sistema de 
algoritmo apenas com um fator proporcional a essas medições, configurando um caso 




Figura 5.7 - Variáveis de controle de processo de saída prontas para serem calculadas no 
MATLAB. 
 
É observada a inclusão de um grau exponencial resultante do controle do processo do 
algoritmo em uma planta de extração de alumínio e outra variável aplicada na malha para t 
= 0:0.1:16, sendo o controle do processo do algoritmo da planta delimitado pelo tempo de 
execução destas variáveis de saída. Este caso é realista porque levar isto em consideração na 
prática dificilmente temos todas as informações a respeito do estado das variáveis de saída. 
 




Após a execução das variáveis de saída de controle de processo de referência no algoritmo 
MATLAB, obtivemos duas curvas principais no gráfico de controle de processo: a Figura  
representa as variáveis de entrada pela linha azul e as variáveis de saída pela linha laranja 
utilizando a variável de tempo t = 0:0.1:16 na malha da planta de controle de processo. 
 
5.5 O ALGORITMO DE CONTROLE DE PROCESSO RESULTANTE PARA O 
MONITORAMENTO DAS VARIÁVEIS DE SAÍDA 
 
• O quadro do algoritmo resultante em MATLAB obtido da extensão GUI para o 
monitoramento dos sensores das variáveis de saída (F, G, H, I, J) do processo é 
representado pela figura ao lado. 
 
• Os sensores são responsáveis pela transmissão da taxa de transferência (Kbits/s) 
entre os elementos IoT da planta. 
 
 






O quadro do algoritmo resultante em MATLAB obtido da extensão GUI é utilizado para 
o monitoramento dos nós dos sensores dentro da planta. 
 
Com base na integração e interligação destes nós, a taxa de transferência (Kbits/s) entre 
os pontos de saída F, G, H, I, J da planta podem ser medidos. 
 
 


















6    DESCRIÇÃO DAS SIMULAÇÕES NA PLANTA DE PROCESSO 
 
 Uma vez terminada a modelagem do sistema do modelo de planta, avançamos para a 
implementação computacional desses modelos. Podemos prosseguir preocupados com as 
duas diferentes abordagens para realizar estas simulações relacionadas com o controle do 
processo de interesse na planta de extração de alumínio: 
 
- Simulações lineares: utilizando o MATLAB adequado, através do agrupamento de 
matrizes de estado relacionadas ao sistema em malha fechada e o lsim de comando, que 
simula o feedback dos sistemas lineares contínuos ou discretos e entradas aleatórias. Neste 
tipo de simulação serão utilizados os sensores IoT como as entradas do sistema (Subseção 
3.1); 
 
- Simulações não lineares: para realizar estas simulações, podemos utilizar o Simulink, 
devido à presença de várias fontes de não-linearidade. Neste caso, não era adequado utilizar 
o Simulink para a otimização da modularidade das simulações do sistema, portanto, 
estudando o comportamento de cada sistema (sensores, atuadores, etc.) separadamente. 
 
As simulações lineares têm implementação no espaço de estados, conforme descrito 
anteriormente. A implementação no Simulink terá mais complicações, pois não trata das 
não-linearidades. Neste caso, devemos trabalhar a modularização de cada parte do sistema 
separadamente, para analisar depois disso o desempenho do algoritmo frente aos inputs de 
interesse. 
 
A seguir estão representados os diagramas de blocos utilizados para a realização de 
simulações lineares no MATLAB. Neste modelo existe apenas a hipótese simplificada, 
conforme citado anteriormente (algoritmo de controle de processo para entradas, algoritmo 
de controle de processo para saídas, e dispositivos de controle de processo). Outras 
hipóteses de linearização para a linearização (pequenos sensores IoT, modelo de via única, 
etc.) não são aplicadas. Os diagramas de blocos foram construídos no software Edraw Max, 





Também foram incluídos blocos de memória para eliminar os loops algébricos dos 
diagramas. Esta técnica é comumente utilizada (e inclusive recomendada pela 
documentação MATLAB apropriada) e quando tratamos de um sistema onde as variáveis de 
entrada dependem das variáveis de saída em um fluxo contínuo. Foi considerado como 
"contínuo" um sistema ou sinal com um tempo de amostragem de cerca de 1/10 de um 
tempo de amostragem discreta de um sistema. 
 
As ilustrações referentes a cada diagrama podem ser fundamentadas nas Figuras 6.3 - 6.6 
(mostradas no final desta Seção). 
 
BLOCOS DE VARIÁVEIS DE ENTRADA E SAÍDA DO PROCESSO 
 
 A Figura 6.3 representa o sistema em sua mais alta camada de abstração. Sem levar 
em conta os detalhes de implementação, este diagrama realiza as interconexões necessárias 
para o funcionamento do sistema. Este diagrama representa blocos sobre o cálculo das 
variáveis de entrada e ganhos de processo, e aplica este cálculo sobre a malha industrial IoT 
na indústria de extração de alumínio líquido, obtendo também seu feedback para aquelas 
entradas do sistema para retroalimentar todo o sistema. 
 
 Foi escolhido também por não agrupar blocos de funções complementares (com 
cálculo sobre ganhos, feedback do sistema e valores de variáveis de entrada em um mesmo 
subsistema) para facilitar a compreensão e o funcionamento do sistema. A explicação em 
relação a cada bloco de sistema (entradas) é repassada a seguir. 
 
BLOCOS DE VARIÁVEIS DE ENTRADA 
 
- plotagem das respostas do sistema: mostra como plotar o tempo e a freqüência das 
respostas dos sistemas lineares SISO e MIMO; 
 
- respostas de domínio de tempo: quando você realiza análises de domínio de tempo de um 
modelo de sistema dinâmico, você pode querer um ou mais dos seguintes itens: (um gráfico 
da resposta do sistema em função do tempo; valores numéricos da resposta do sistema em 
uma matriz de dados; valores numéricos das características da resposta do sistema, tais 
como pico de resposta ou tempo de acerto); 
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- dados e gráficos de resposta em função do tempo: este exemplo mostra como obter dados 
de resposta por passo e impulso, bem como gráficos de resposta por passo e impulso, a 
partir de um modelo de sistema dinâmico;  
 
- características de domínio de tempo nos gráficos de resposta: este exemplo mostra como 
exibir características do sistema, tais como tempo de acerto e sobregravamento nos gráficos 
de resposta por etapas. Pode-se usar procedimentos similares para exibir características do 
sistema em gráficos de resposta por impulso ou em gráficos de resposta de valor inicial, tais 
como pico de resposta ou tempo de assentamento; 
 
- valores numéricos das características do sistema com domínio de tempo: este exemplo 
mostra como obter valores numéricos das características de resposta por etapas, tais como 
tempo de subida, tempo de acerto e excesso de disparo usando o stepinfo. Pode-se usar 
técnicas similares com lsiminfo para obter características de resposta do sistema a uma 
entrada arbitrária ou condições iniciais; 
 
- respostas de modelo de tempo discreto: este exemplo mostra como obter um gráfico de 
resposta de etapas e dados de resposta de etapas para um modelo de sistema dinâmico de 
tempo discreto. A obtenção de respostas de modelos de tempo discreto é a mesma dos 
modelos de tempo contínuo, exceto que os pontos de amostra de tempo são limitados pelo 
tempo de amostra Ts do modelo; 
 
- respostas de domínio de tempo do modelo MIMO: este exemplo mostra como obter dados 
de re-posição de impulso e traça um modelo multi-input, multi-output (MIMO) usando 
impulso. Pode-se usar as mesmas técnicas para obter outros tipos de respostas de domínio 
de tempo dos modelos MIMO; 
 
- respostas de domínio de tempo de múltiplos modelos: este exemplo mostra como 
comparar as respostas por etapas de múltiplos modelos em um único gráfico usando etapas. 
Este exemplo compara a resposta em etapas de uma planta não controlada com a resposta 
em etapas de loop fechado da planta com dois controladores PI diferentes. Pode-se usar 
técnicas similares com outros comandos de resposta, tais como impulso ou inicial, para 





- análise conjunta tempo-domínio e freqüência-domínio: este exemplo mostra como 
comparar vários tipos de respostas lado a lado, incluindo tanto respostas de tempo-domínio 
como de freqüência-domínio, usando o aplicativo Linear System Analyzer interativo; 
 
- resposta das condições iniciais: este exemplo mostra como calcular e plotar a re-posição 
de um modelo de estado-espaço (ss) para valores especificados de estado inicial usando o 
modelo inicial.  
 
BLOCOS DE VARIÁVEIS DE SAÍDA 
 
- respostas de freqüência-domínio: quando você realiza análise de freqüência-domínio de 
um modelo de sistema dinâmico, você pode querer um ou mais dos seguintes itens: (um 
gráfico da resposta do sistema em função da freqüência, ou gráficos de localização de pólo e 
zero; valores numéricos da resposta do sistema em uma matriz de dados; valores numéricos 
das características da resposta do sistema, tais como margens de estabilidade, ganhos de 
pico, ou valores singulares); 
 
- resposta de freqüência de um sistema SISO: este exemplo mostra como traçar o gráfico de 
resposta de freqüência e obter dados de resposta de freqüência para um modelo de sistema 
dinâmico de entrada única, saída única (SISO); 
 
- resposta de freqüência de um sistema MIMO: este exemplo mostra como examinar a 
resposta de freqüência livre de um sistema multi-input, multi-output (MIMO) de duas 
maneiras: calculando a resposta de freqüência, e calculando os valores singulares; 
 
- características de domínio de freqüência em gráficos de resposta: este exemplo mostra 
como exibir características do sistema, tais como pico de resposta em gráficos de resposta 
de Bode. Pode-se usar procedimentos similares para exibir características do sistema em 
outros tipos de gráficos de resposta; 
 
- valores numéricos de características de domínio de freqüência do modelo SISO: este 
exemplo mostra como obter valores numéricos de várias características de domínio de 
freqüência de um modelo de sistema di-nâmico SISO, incluindo o ganho de pico, ganho dc, 
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largura de banda do sistema e as sequências livres nas quais o ganho do sistema cruza uma 
freqüência especificada; 
- localização dos pólos e zero: este exemplo mostra como examinar a localização dos pólos 
e zero dos sistemas dinâmicos tanto graficamente usando pzplot como numericamente 
usando pólos e zero. O exame das localizações de pólo e zero pode ser útil para tarefas 
como a análise de estabilidade ou a identificação de pares quase nulos de pólos para 
simplificação do modelo. Este exemplo com-pares dois sistemas de ciclo fechado que têm a 
mesma planta e controladores diferentes; 
  
- avaliando margens de ganho e de fase: este exemplo mostra como examinar o efeito das 
margens de estabilidade nas características de resposta em loop fechado de um sistema de 
controle. Estabilidade significa, genericamente, que todos os sinais internos permanecem 
vinculados. Este é um requisito padrão dos sistemas de controle para evitar perda de 
controle e danos ao equipamento. Para sistemas de retroalimentação linear, a estabilidade 
pode ser avaliada observando os pólos da função de transferência em circuito fechado; 
 
- análise dos sistemas de controle com atrasos: este exemplo mostra como usar o Control 
System Toolbox TM para analisar e projetar sistemas de controle com atrasos. Muitos 
processos envolvem tempos osciosos, também chamados de atrasos de transporte ou atrasos 
de tempo. Controlar tais processos é um desafio porque os atrasos causam deslocamentos de 
fase lineares que limitam a largura de banda de controle e afetam a estabilidade em loop 
fechado. 
 
BLOCO DE ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
 
- matriz de modelos com variação de parâmetro único: este exemplo mostra como criar uma 
matriz unidimensional de funções de transferência usando o comando stack. Um parâmetro 
da função de transferência varia de modelo para modelo na matriz. Podemos usar tal array 
para investigar o efeito da variação de parâmetros em seu modelo, tal como para análise de 
sensibilidade; 
 
- matriz de modelo com variações em dois parâmetros: este exemplo mostra como criar uma 
matriz bidimensional (2-D) de funções de transferência usando para loops. Um parâmetro 
da função transferência varia em cada dimensão da matriz. Podemos usar a técnica deste ex-
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amostra para criar matrizes bidimensionais mais altas com variações de mais parâmetros. 
Tais arrays são úteis para estudar os efeitos das variações de parâmetros múltiplos sobre a 
re-espionagem do sistema; 
 
- estudo da variação de parâmetros por modelo sintonizável por amostragem: este exemplo 
mostra como fazer a amostragem de um modelo paramétrico de um filtro de segunda ordem 
cruzando uma grade de valores de parâmetros usando uma amostragem de bloco; 
 
- sensibilidade do sistema de controle aos atrasos de tempo: este exemplo mostra como 
examinar a sensibilidade de um sistema de ciclo fechado aos atrasos de tempo dentro do 
sistema. Os atrasos de tempo raramente são conhecidos com exatidão, portanto, muitas 
vezes é importante entender quão sensível um sistema de controle é ao valor do atraso. Tal 
análise de sensibilidade é facilmente realizada utilizando matrizes LTI e a propriedade 
Internal Delay. 
 
BLOCO DE PROJETO DO PROCESSO DE CONTROLE DE PID: VARIÁVEIS DE 
ENTRADA E SAÍDA 
 
 A Figura 7.4 mostra as relações entre as variáveis de entrada e os ganhos na malha 
de controle processo em sua resposta dinâmica, em termos de valores instantâneos e 
variáveis, bem como os erros de sistema derivados. Este diagrama pode ser entendido como 
o controle do processo devidamente demonstrado, enquanto diagramas externos compõe 
outros componentes do sistema. A seguir, uma descrição sobre as entradas e saídas dos 
blocos. 
 
BLOCO DE PROJETO DO CONTROLADOR DE PROCESSO PID: VARIÁVEIS DE 
ENTRADA 
 
- Projeto do controlador PID na linha de comando: os campos de informação mostram que a 
ação derivada no controlador permite que o algoritmo de ajuste projete um controlador mais 
agressivo que atinja a freqüência de crossover alvo com uma boa margem de fase; 
  
- projeto do sistema de controle em cascata com controladores PI: o controle em cascata é 
usado principalmente para conseguir uma rápida rejeição de distúrbios antes que se 
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propague para as outras partes da planta. O sistema de controle em cascata mais simples 
envolve dois loops de controle (interno e externo);  
- controlador PID 2-DOF (linha de comando): este exemplo mostra como projetar um 
controlador PID de dois graus de liberdade (2-DOF) na linha de comando. O exemplo 
também comprime o desempenho 2-DOF ao desempenho alcançado com um controlador 
PID 1-DOF; 
 
- sintonizador PID 2-DOF (sintonizador PID): este exemplo mostra como projetar um 
controlador PID de dois graus de liberdade (2-DOF) usando o sintonizador PID. O exemplo 
também compara o desempenho do controlador 2-DOF com o desempenho obtido com um 
controlador PID 1-DOF. 
 
BLOCO DE PROJETO DO CONTROLADOR DE PROCESSO PID: VARIÁVEIS DE 
SAÍDA 
 
- Tipos de controladores PID para afinação: Caixa de ferramentas do sistema de controle 
Ferramentas de sintonia PID podem sintonizar muitos tipos de controladores PID e 2-DOF. 
O termo tipo de controlador refere-se a quais termos são pré-enviados na ação do 
controlador. Por exemplo, um controlador PI tem apenas um termo proporcional e integral, 
enquanto o controlador PIDF contém termos proporcionais, integradores e derivados 
filtrados; 
 
- projetar controlador PID usando resposta de freqüência estimada: este exemplo mostra 
como projetar um controlador PI usando resposta de freqüência estimada a partir de um 
modelo. Este é um fluxo de trabalho de projeto PID alternativo quando o modelo de planta 
linearizada é inválido para o projeto PID (por exemplo, quando o modelo de planta tem 
ganho zero); 
   
- família de projeto de controladores PID para múltiplos pontos de operação: este exemplo 
mostra como projetar um conjunto de controladores PID para uma planta não linear que 






PROJETO DE CONTROLADOR PID USANDO DADOS I/O SIMULADOS 
 
 Este exemplo mostra como afinar um controlador PID para plantas que não podem 
ser linearizadas. Você usa o PID Tuner para identificar uma planta para seu modelo. Em 
seguida, sintonize o controlador PID usando a planta identificada. 
 
1. Modelo Conversor Buck 
 
Os conversores Buck convertem CC para CC. Este modelo usa uma fonte de alimentação de 
comutação para converter uma fonte de alimentação de 30V DC em uma fonte DC 
regulada. O conversor é modelado usando MOSFETs em vez de chaves ideais para garantir 
que as resistências do dispositivo em funcionamento sejam corretamente representadas. A 
resposta do conversor da tensão de referência para a tensão medida inclui os interruptores 
MOSFET. O projeto PID requer um modelo linear do sistema desde a voltagem de 
referência até a voltagem medida. Como - sempre, devido às chaves, a linearização 
automatizada resulta em um sistema zero. Neste exemplo, usando o PID Tuner, você 
identifica um modelo linear do sistema usando simulação ao invés de linearização. 
 
2. Simular Modelo para Gerar Dados de E/S 
 
Para abrir o sintonizador PID, no subsistema do controlador de feedback, abra o diálogo de 
bloco do controlador PID, e clique em Sintonizar. O sintonizador PID indica que o modelo 
não pode ser linearizado e devolve um sistema zero. 
 
O PID Tuner oferece várias alternativas quando a linearização falha. Na lista suspensa 
Plant, você pode selecionar um dos seguintes métodos: 
 
- Importar: Importar um modelo linear a partir do espaço de trabalho MATLAB.  
- Relinearizar Circuito Fechado: Linearizar o modelo em diferentes momentos de 
simulação.  








3. Identificação da Planta 
 
O PID Tuner identifica um modelo de planta usando os dados gerados pela simulação do 
modelo. Você ajusta os parâmetros identificados da planta de modo que a resposta da planta 
identificada, quando fornecida a entrada medida, corresponda à saída medida. 
 
Para sintonizar a planta identificada usando identificação automatizada, clique em Auto 
Estimativa. A resposta de sintonia automática não é muito melhor do que a sintonia 
interativa. A planta identificada e os dados de identificação não coincidem bem. Mude a 
estrutura da planta para obter uma melhor correspondência: 
 
- Na lista suspensa Estrutura, selecione Par de baixo amortecimento.  
- Clique e arraste o envelope de 2ª ordem para combinar os dados identificados o mais 
próximo possível (quase criticamente amortecido).  
- Clique em Auto Estimativa para afinar o modelo da planta. 
 
4. Sintonia do Controlador 
 
O sintonizador PID sintoniza automaticamente um controlador PID para a planta 
identificada. A resposta do controlador sintonizado tem cerca de 5% de excesso e um tempo 
de acerto de cerca de 6 segundos. Clique no gráfico da etapa de Rastreamento de 
Referências para torná-lo o número atual. 
 
 
PROJETO DO CONTROLADOR DE PID NO EDITOR AO VIVO 
 
Este exemplo mostra como usar a tarefa Tune PID Controller no Live Editor para gerar um 
código para projetar um controlador PID para um modelo de planta linear. A tarefa Tune 
PID Controller permite refinar interativamente o desempenho do controlador para ajustar a 
largura de banda do laço e a margem de fase, ou para favorecer o rastreamento do ponto de 
ajuste ou perturbação. A tarefa gera um gráfico de resposta que lhe permite monitorar o 
desempenho do controlador enquanto você ajusta os parâmetros de ajuste. 
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1.  Projeto Inicial do Controlador 
 
Para gerar um projeto inicial do controlador PID, no menu Plant, selecione a planta que 
você criou, G. Tune PID Controller gera automaticamente um controlador PI que equilibra 
desempenho e robustez, assumindo a configuração padrão de controle de alimentação da 
unidade. 
 
2. Refine o Projeto do Controlador 
 
Selecione Características de resposta do sistema para exibir valores numéricos de algumas 
características de domínio de tempo desta resposta. 
 
O projeto inicial do controlador tem um tempo de subida de cerca de 1,5 segundos, com 
cerca de 8% de excesso de disparo. Experimente com os controles deslizantes de Tempo de 
Resposta e Comportamento Transitório para alterar os alvos e ver seu efeito na resposta por 
etapas. 
 
Com um controlador PI e esta planta, é difícil diminuir o tempo de resposta sem produzir 
instabilidade ou degradar a resposta do sistema. Tente mudar para um controlador PID para 
ver se você pode conseguir um tempo de resposta melhor. No menu suspenso Controller 
Type, selecione PID. 
 
Agora você pode reduzir o tempo de resposta do controlador. Experimente com os controles 
deslizantes aga-in, observando o efeito sobre a resposta por etapas. Para um exemplo que 
mostra com mais detalhes como os controles deslizantes Tempo de Resposta e 
Comportamento Transitório afetam o desempenho do controlador, veja "Sintonizar 
Controlador PID para Favorecer Rastreamento de Referência ou Rejeição de Perturbação 
(Sintonizador PID)". Essa ex-amostra usa o aplicativo PID Tuner em vez da tarefa Tune 
PID Controller no Live Editor, mas o comportamento e efeito dos controles deslizantes é o 







3. Examine o Código Gerado 
 
A tarefa gera automaticamente o código para sintonizar um controlador PID para a fábrica 
com os objetivos de projeto especificados. Para ver o código gerado, clique na parte inferior 
da tarefa. A tarefa se expande para mostrar o código gerado. 
 
À medida que você muda parâmetros tais como estrutura do controlador, objetivos de 
desempenho e tipo de resposta, o código gerado é atualizado automaticamente para refletir 
as novas configurações. 
 
4. Examinar o desempenho da rejeição de perturbação 
 
Suponha que você esteja interessado na resposta do sistema de ciclo fechado a um distúrbio 
na entrada da fábrica. Para gerar um gráfico da resposta do passo de d1 a y, no menu 
suspenso Output Plot, selecione Step Plot: Input disturbance rejection. A plotagem é 
atualizada para mostrar a nova resposta. Dependendo de como você definir as metas de 
desempenho quando alterar o gráfico de resposta, você poderá ver uma resposta. 
 
Agora você pode experimentar novamente os parâmetros do controlador e observar seu 
efeito sobre a rejeição de perturbação. Para um exemplo que mostra com mais detalhes 
como você pode usar os controles deslizantes e outros parâmetros de projeto para melhorar 
o desempenho da rejeição de perturbação, veja "Sintonizar o controlador PID para 
Favorecer Rastreamento de Referência ou Rejeição de Perturbação (Sintonizador PID)". 
Esse exemplo utiliza o aplicativo PID Tuner em vez da tarefa Tune PID Controller no Live 
Editor, mas o comportamento e efeito dos parâmetros de projeto são o mesmo em ambas as 
ferramentas. 
 
5. Comparar dois projetos de Controlador 
 
Tune PID Controller escreve automaticamente o controlador sintonizado no espaço de 
trabalho MATLAB como um objeto modelo pid, pidstd, pid2, ou pidstd2, o que for 
apropriado para suas configurações de controle. A tarefa armazena o controlador usando o 
nome da variável especificada na linha de resumo da tarefa. Por padrão, esse nome de 
 
82 
variável é C. Quando você muda as configurações do controlador, as metas por forma ou 
outros parâmetros de ajuste, por padrão a tarefa escreve sobre a variável C. 
Você pode salvar um projeto de controlador para usar como linha de base para comparação 
enquanto você experimenta - seja mais experiente com tipos de controlador, objetivos de 
desempenho e outras configurações. Para fazer isso, digite um novo nome de variável na 
linha de resumo da tarefa.  
 
6. Use o Controlador 
 
Como a tarefa Tune PID Controller salva o controlador para o espaço de trabalho 
MATLAB, você pode usar o controlador como usaria qualquer outro objeto modelo PID 
para projeto e análise de controle. Por exemplo, examine o desempenho do controlador em 
relação a um modelo de planta ligeiramente diferente, para ter uma noção da robustez do 
sistema de loop fechado em relação à variação de parâmetros. 
 
 
AJUSTE O CONTROLADOR PID A PARTIR DOS DADOS MEDIDOS DA PLANTA 
USANDO TAREFAS EDITOR AO VIVO 
 
Este exemplo mostra como usar as tarefas do Live Editor para sintonizar um controlador 
PID para uma planta, a partir da resposta medida da planta a um sinal de entrada conhecido. 
Neste exemplo, você usa a tarefa Estimar Modelo de Espaço Estadual para gerar código 
para estimar um modelo paramétrico de planta. Em seguida, você usa a tarefa Converter 
taxa do modelo para discretizar o modelo identificado em tempo contínuo. Finalmente, você 
usa a tarefa Tune PID Controller para projetar um controlador PID a fim de obter uma 
repetição de loop fechado que atenda às suas exigências de projeto.  
 
1. Dados da planta de carga 
 
Carregar os dados de entrada-saída medidos. Neste exemplo, os dados consistem na 
resposta de um motor a uma entrada de chirp. A entrada u é um vetor que contém o sinal de 





2. Estimativa do modelo de espaço-estado 
 
Para estimar um modelo de espaço estadual a partir destes dados, use a tarefa Estimar 
Modelo de Espaço Estadual ao Vivo do Editor. Você pode inserir uma tarefa em seu script 
usando o menu Tarefa no Editor ao Vivo.  
 
Para realizar a estimativa, na tarefa, especifique os sinais de entrada e saída que você 
carregou, u e y, e o tempo de amostragem, 0,04 segundos. (Para este exemplo, você não tem 
dados de validação.) Também precisa especificar um pedido de planta. Normalmente, você 
pode adivinhar o pedido de planta com base em seu conhecimento de seu sistema. Em geral, 
você quer usar a ordem de planta mais baixa que lhe dá um ajuste de estimativa muito bom. 
Na tarefa de Estimar o Modelo de Espaço-Estado, experimente com diferentes valores de 
ordem de planta e observe o resultado do ajuste, exibido no gráfico de saída. 
 
3. Controlador de Ajuste para Modelo de Planta Discreta 
 
Finalmente, use a tarefa Tune PID Controller para gerar código para sintonia de um PI ou 
PID para o estado discretizado sys_d da planta. A tarefa projeta um controlador PID para 
uma planta específica, assumindo a configuração de controle de alimentação da unidade 
padrão. 
 
Na tarefa, selecione sys_d como a planta e experimente com configurações tais como tipo 
de controlador e tempo de resposta. Ao alterar as configurações, selecione os gráficos de 
saída nos quais observar a resposta em loop fechado gerada pela tarefa. Verifique as 
características de resposta do sistema para gerar uma exibição numérica das características 











4. Análise adicional do projeto 
 
Como as outras tarefas do Live Editor, o Tune PID Controller gera um código que produz 
um controlador sintonizado com o nome da variável que você digita na linha de resumo da 
tarefa. Para este exemplo, use C. O controlador afinado C é um objeto modelo pid no 
espaço de trabalho MATLAB que você pode usar para análise posterior. Por exemplo, 
calcule a resposta em loop fechado a um distúrbio na saída do sys_d da planta, usando este 
controlador. Examine a resposta e suas características. 
 
BLOCOS CLÁSSICOS DE PROJETO DE CONTROLE 
 
 O diagrama mostrado na Figura B.5 representa o comportamento do sistema de 
processo em uma abordagem clássica de projeto de controle. Foi escolhido pela 
implementação das equações diferenciais do Capítulo 4, porque o caso foi escolhido pela 
implementação de um método de resolução de equações diferenciais da MATLAB, deveria 
ser necessária uma etapa de diferenciação de sinal. Ao implementar como mostrado, são 
utilizados apenas integradores, não gera erros de derivação a partir de sinal discreto. As 
entradas e saídas são descritas a seguir. 
 
BLOCO DE ENTRADA DESINGN DE CONTROLE CLÁSSICO 
 
- métodos de ajuste gráfico: use métodos de ajuste gráfico para adicionar, modificar e 
remover interativamente pólos controladores, zeros e ganhos; 
 
- métodos de sintonia automatizada: use métodos de sintonia automatizada para sintonizar 
automaticamente os compensadores com base em suas especificações de projeto; 
 
- instalação efetiva de ajuste: uma instalação efetiva é o sistema controlado por um 
compensador que contém todos os elementos do circuito aberto em seu modelo que não o 







BLOCO DE SAÍDA DESINGN DE CONTROLE CLÁSSICO 
 
- limite superior de ganho: um limite de ganho consiste em um ou mais segmentos de linha. 
Para os pontos inicial e final de cada segmento, especifique uma freqüência, Freq, e 
magnitude, Mag. Você também pode especificar a inclinação do segmento de linha em dB. 
Quando você muda a inclinação, a magnitude para o ponto final é atualizada; 
 
- limite de ganho inferior: você pode especificar os limites de ganho inferior da mesma 
forma que os limites de ganho superior; 
 
- limite de ganho e margem de fase: você pode especificar um limite inferior para a margem 
de ganho, a margem de fase, ou ambos. Os limites especificados aparecem no texto do 
gráfico de magnitude do Bode. 
 
BLOCO DE MODELOS NUMÉRICOS 
 
 Este diagrama representa os modelos de cálculo do tempo linear numérico invariante 
(LTI) das simulações de controle de processo que utilizam sistemas lineares numéricos. O 
diagrama é representado pela Figura 6.6, onde cada componente global é dado pela 
decomposição das variáveis de controle do processo para a referência global. 
 
APLICAÇÕES DOS MODELOS LTI NUMÉRICOS 
 
Você pode usar modelos numéricos LTI para representar os componentes do diagrama de 
blocos, como a dinâmica da planta ou dos sensores. Ao conectar os modelos de ITL 
numéricos, você pode derivar modelos de diagramas de blocos de ITL numéricos. Utilize 










- Análise da dinâmica do sistema linear utilizando comandos de análise como bode, step ou 
impulso; 
- Projeto de controladores para sistemas lineares utilizando o aplicativo Control System 
Designer ou o PID Turner GUI; 




MODELOS LTI GENERALIZÁVEIS SINTONIZÁVEIS 
 
Os modelos LTI sintonizáveis Generalizados representam sistemas com coeficientes fixos e 
sintonizáveis (ou paramétricos). Pode-se usar os modelos sintonizáveis de ITL generalizado 
para: 
 
- Modelar um componente sintonizável (ou paramétrico) de um sistema de controle, tal 
como um filtro passa-baixo sintonizável; 
- Modelo de um sistema de controle que contenha ambos: 
- Componentes fixos, tais como a dinâmica da planta e a dinâmica dos sensores; 
- Componentes sintonizáveis, tais como filtros e compensadores. 
 
MODELAGEM DE COMPONENTES SINTONIZÁVEIS 
 
Para criar componentes sintonizáveis com uma estrutura personalizada específica que não 
seja coberta pelos Blocos de Projeto de Controle: 
 
- Usar o parâmetro realp sintonizável ou genmat de matriz generalizada para representar os 
coeficientes sintonizáveis de seu componente; 
- Use os objetos realp ou genmat resultantes como entradas para tf ou ss para modelar o 








PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO DE ENTRADA E SAÍDA DO PROCESSO 
 
 Para cada tipo de simulação (utilizando modelos lineares e não lineares), devemos 
ajustar os parâmetros que serão utilizados como entradas do sistema, que são controles de 
variáveis a serem realizadas e computadas pelo sistema. Para a comparação de resultados, 
consideramos que há ganhos no sistema quando o feedback para entrada exponencial atinge 
um valor 0,5 - desligando a simulação, neste caso. Para a análise do sistema, foi escolhido 
um parâmetro específico de simulação (Tune PID Controller), descrito a seguir. 
 
 Carregar os dados medidos de entrada-saída. Neste exemplo, os dados consistem na 
resposta de um motor a uma entrada de chirp. A entrada u é um vetor contendo o sinal de 
entrada amostrado a cada 0,04 segundos. O vetor de saída y contém a resposta medida 
correspondente. 
 
Carregar icEngine.mat u y 
t = 0,04*(0:comprimento(u)-1)); 
trama(t,u,t,y) 
legenda("input u", "resposta y") 
 
 Este parâmetro de simulação é comumente utilizado na malha de controle de 
processo, com a função de realizar o desempenho do processo no Tune PID Controller, 
conforme especificado pelas exigências das normas de processo. Este teste é mostrado na 






Figura 6.1 - Diagrama de dados da planta de carga (MathWorks, Inc. 2020) 
 
 Um exemplo sobre a resposta de freqüência do modelo sys_id de espaço de estado 
identificado pode ser verificado na Figura 6.2. 
 
  






Neste trabalho, procurou-se apenas reproduzir condições similares às condições de teste no 
modo dos ganhos do sistema, assim como a entrada e saída exponencial permitiria a 
resposta y e a entrada u (no modelo sys_id de espaço de estado identificado) cerca de 0,5 
ponto no caso linear, sem levar em conta a resposta de freqüência total (em Tune PID 
Controller). Respeitando esta limitação, assim como a diminuição da amplitude sobre os 
sinóides de entrada, foi buscado os valores de freqüência do sistema de resposta e o tempo 
da resposta da malha ao sistema controlado pelo PID poderia alcançar esta resposta de 
freqüência total (supondo que não haja interferências na malha do sistema). Foram obtidos 4 




Tabela 6.1: Condições simuladas 
Condição Frequência (Hz) Tempo (s) 
1 15 20 
2 13 30 
3 11 40 
4 10 60 
 
 Os resultados da utilização destes parâmetros podem ser verificados no Capítulo 7, 
em cada Seção correspondente. 
 
 Observe que as características de entrada podem variar em função dos valores de 
freqüência de entrada (f), porém, não varia em função do tempo de resposta do sistema. 
Cada condição de simulação repreendida na Tabela 6.1 será apresentada, assim como os 
resultados, no Capítulo 7. 
 









Figura 6.5 - Diagrama do sistema de controle de velocidade do motor 
 
 
Figura 6.6 - Diagrama de transformação por dispersão 
 
 
Matrix de dispersão direita 
Acelerador Angular 














7 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES UTILIZANDO OS 
PROTOCOLOS PROFIBUS E FIELDBUS 
 
 Este Capítulo apresenta dados numéricos de um método específico de controle de 
processo utilizado para a simulação, e resume os resultados dos valores de produção, bem 
como os valores de freqüência do sistema de resposta e o tempo da resposta da malha ao 
sistema controlado por PID (ver tabela Anexo B). É feita também uma análise sobre estes 
resultados, tais como classificações de freqüência e tempo antes e depois da implementação 
do algoritmo de controle do processo. 
 
7.1 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 
 
  Esta seção utiliza os dados alfanuméricos apresentados e resume os resultados da 
simulação para as condições anteriores descritas na Tabela do Anexo B. Os resultados serão 
inseridos de acordo com a grandeza interministerial, comparando o resultado da simulação 
do modelo sem a implementação do algoritmo de controle de processo e o resultado com a 
implementação do algoritmo de controle de processo. 
 
7.1.1 CONDIÇÃO 1 
 






Figura 7.1 - Entrada da simulação PROFIBUS 
 
7.1.2 CONDIÇÃO 2 
 
Monitoramento da taxa de transferência (Kbits/s) para os pontos de entrada:   utilizando o 
protocolo FIELDBUS 
 




7.1.3 CONDIÇÃO 3 
 





Figura 7.3 – Saída da simulação PROFIBUS 
 
7.1.4 CONDIÇÃO 4 
 







Figura 7.4 – Saída da simulação FIELDBUS 
 
7.2 RESULTADOS DOS PARÂMETROS DE PRODUÇÃO DA PLANTA 
 
 
 Em qualquer solução de automação, o primeiro passo é projetar a arquitetura do 
sistema, organizando os elementos de fato: módulos de aquisição de dados, CLPs, 
dispositivos, sistemas de supervisão, etc. Isto pode ser feito em torno dos dados apropriados 
de comunicação via web. 
 
 A arquitetura escolhida determina o sucesso de um sistema em termos de atingir 
seus objetivos de desempenho, modularidade, expansibilidade, etc. 
 
 O barramento escolhido para ser implementado para o monitoramento do processo 
de extração do alumínio líquido foi o barramento CAN. A taxa de transmissão é limitada 
pelo comprimento do barramento utilizado. No caso da utilização de um par trançado, por 
exemplo, temos uma relação determinada entre a taxa de transmissão e o comprimento 
máximo do barramento, como mostra a taxa de transmissão obtida versus a desatenção do 
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barramento CAN no processo de obtenção do alumínio líquido no chão de fábrica na Tabela 
5.2. 
 
 Os gráficos também podem ser traçados para estimar essa relação, como mostrado 
na Figura 7.5: 





















Figura 7.5 - Gráfico de estimativa entre taxa de transmissão e distância 
  
 O processo de arbitragem do barramento CAN utilizado no processo de obtenção de 
alumínio líquido também pode ser mostrado na Figura 7.6: 
 
 
Figura 7.6 - Processo de arbitragem do barramento CAN utilizado no processo de obtenção 
de alumínio líquido 
 
Tax  de transmissão x distância barramento CAN 
  Distância(m)  
Ta  ( k it /s) 
Sinal 
Campo identificador do Barramento CAN  
Visualizador 
Visualizador 
Nó 3 com arbritagem 
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7.3 RESULTADOS DA ENTRADA DA PLANTA 
 
Os pontos A, B, C, D e E representam as variáveis do processo de entrada, e eles são: 
 
- Lavadores a seco de controle de ar (ponto A); 
- Planta de carbono (ponto B); 
- Lojas (ponto C); 
- Descarga de Coque (ponto D); 
- Descarregamento de alumina (ponto E). 
 
A malha da planta de controle de processo para obtenção de alumínio líquido é representada 




Figura 7.7 - Malha da planta de controle de processo para as variáveis de entrada 
 
Os gráficos a seguir mostram a correlação dos pontos A, B, C, D e E com o rendimento 
(Kbits/s) entre esses pontos em relação aos valores da Tabela 5.3 para as variáveis de 
entrada: 
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Figura 7.12 - Valores de rendimento (Kbits/s) do ponto E 
 
7.4 RESULTADOS DA PRODUÇÃO DA FÁBRICA 
 
Os pontos F, G, H, I e J representam as variáveis do processo de entrada, e eles são: 
 
- Potlines (ponto F); 
- Estação Receptora (ponto G); 
- Lavadores a seco de controle de ar (ponto H); 
- Caixas de armazenagem de alumina (ponto I); 
- Remelting e Ignol Casting (ponto J). 
 
A malha da planta de controle de processo para obtenção de alumínio líquido é representada 















Figura 7.13 - Malha da planta de controle de processo para as variáveis de saída 
 
 Os gráficos a seguir mostram a correlação dos pontos F, G, H, I e J com o 
rendimento (Kbits/s) entre esses pontos em relação aos valores da Tabela 5.6 para as 




























































































F G H I J
H
 


















Lavad res a 
seco e 
































F G H I J
I
 




























F G H I J
J
 































7.5 RESULTADOS RESUMIDOS 
 
 É importante observar através das Figuras 7.8 a 7.12 e Figuras 7.14 a 7.18 que há 
variações significativas em relação aos valores de rendimento aplicados na extração da 
planta de alumínio líquido, no caso da implementação do algoritmo de controle de processo 
são mantidos na ordem de 414,4% (pontos AB) e 300% (pontos HI) em comparação com o 
sistema tradicional. Esses resultados indicam a eficiência do algoritmo de controle de 
processo com valores dependentes de variáveis de monitoramento e suas complexidade. 
 
 Também se observa esta devida formulação feita no Capítulo 5, o nível de atuação 
do algoritmo de controle do processo será mais severo tanto quanto a complexidade das 
variáveis monitoradas na malha de controle do processo. Portanto, nas condições de baixa 
complexidade (condições detalhadas nos Capítulos anteriores), o sistema de controle é 
pouco solicitado, devido à baixa complexidade da entrada e saída da malha de controle do 
processo a ser controlada. Na condição descrita no Capítulo 6, é possível notar que o 
controlador do algoritmo de controle de processo aciona de forma mais eficiente, evitando o 
monitoramento de parâmetros insignificantes de variáveis e focando na captura da condição 
de todo o processo. Finalmente, na condição em que os parâmetros das variáveis de controle 
de processo são analisados após a implementação do algoritmo de controle de processo, o 
algoritmo atua de forma severa, permitindo o monitoramento de parâmetros das variáveis de 
entrada e saída e a detecção de singularidades. A diferença entre as severidades do 
acionamento do algoritmo de controle de processo pode ser explicada por causa da 
dependência entre os ganhos do controlador do algoritmo de controle de processo e a 
velocidade de monitoramento do processo do sistema. 
 
 Portanto, podemos traçar os gráficos em relação aos pontos A a E e F a J localizados 
no layout da planta de controle de processo e ver a diferença percentual entre dois métodos: 
primeiro são as variáveis de controle de processo de entradas e saídas de referência no 
layout da planta de controle de processo sem o algoritmo de controle de processo 
implementado, e segundo são as variáveis de controle de processo de entradas e saídas de 
referência com o algoritmo de controle de processo implementado. Os resultados apontam 
para uma estimativa de cerca de 24,22% até 29,40% em relação à otimização de rendimento 




- Os resultados em relação ao valor percentual de rendimento do processo até o ponto A, em 
relação ao uso do algoritmo de controle de processo para otimização do monitoramento do 




Figura 7.19 - Rendimento do ponto A (Kbits/s) após a implementação do algoritmo 
 
 

























Figura 7.21 - Diferença percentual em relação ao ponto A 
 
- Os resultados em relação ao valor percentual do processo de produção até o ponto H, em 
relação ao uso do algoritmo de controle do processo para otimização do monitoramento do 




Figura 7.22 - Taxa de transferência do ponto H (Kbits/s) após a implementação do 
algoritmo 
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8 APRESENTAÇÃO DAS CONCLUSÕES  
 
O processo de obtenção do alumínio líquido é obtido por eletrólise, o que implica inúmeros 
fenômenos químicos, eletroquímicos e de transporte. 
 
Para solucionar estes problemas, um barramento CAN foi implementado neste processo 
dentro da indústria, utilizando PLCs, sensores e atuadores integrados a um software IoT. 
 
Portanto, a utilização da tecnologia IoT e do barramento CAN para monitorar o processo de 
obtenção do alumínio líquido na indústria representa uma vantagem em relação aos sistemas 
de monitoramento tradicionais. 
 
Por apresentar uma boa taxa de transferência de dados distribuídos por longas distâncias, 
como mostram os resultados, o barramento CAN é o mais adequado para ser implementado 
em conjunto com a tecnologia IoT em uma rede industrial, reduzindo os custos de fiação, 
instalação, operação e manutenção de plantas industriais. 
 
A maior robustez do sistema é garantida, uma vez que os dados digitais são mais confiáveis 
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ANEXO 
ANEXO A - Princípio de funcionamento do software Algoritmo MATLAB IoT para a 
inicialização dos sensores. 
 
function Sensors=ConfigureSensors(Model,n,GX,GY) 
%% Developed by Amin Nazari  
%   aminnazari91@gmail.com  
%   0918 546 2272 










EmptySensor.MCH=n+1;    %Member of CH 
  




    %set x location 
    Sensors(i).xd=GX(i);  
    %set y location 
    Sensors(i).yd=GY(i); 
    %Determinate whether in previous periods has been 
clusterhead or not? not=0 and be=n 
    Sensors(i).G=0; 
    %dead flag. Whether dead or alive S(i).df=0 alive. 
S(i).df=1 dead. 
    Sensors(i).df=0;  
    %initially there are not each cluster heads  
    Sensors(i).type='N'; 
    %initially all nodes have equal Energy 
    Sensors(i).E=Model.Eo; 
    %id 
    Sensors(i).id=i; 
    %Sensors(i).RR=Model.RR; 











Código A.1 – Esquema de simulação do software Algoritmo MATLAB IoT 
